


Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémenos potencialmente perigo-
sos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concorrem condigoes naturais e
agdes antrépicas.

Nesta obra analisam-se mais de uma dezena de riscos, que se integram em duas tipologias prin-
cipais: os riscos mistos de componente atmosférica, associados sobretudo as alteragoes na com-
posi¢ao quimica da atmosfera, ¢ os riscos mistos de componente geodinimica, que se relacionam
com forgas e processos que atuam sobre a Terra (geodinimica interna, como por exemplo o risco
de sismicidade induzida, e geodinimica externa, com destaque para os riscos de erosao, deser-
tificagdo, salinizagdo, poluicao e incéndios florestais). Em todas as tipologias de risco, aqui ana-
lisadas, o contributo do ser humano, através das suas agoes e atividades, constitui um elemento
comum, ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Por conseguinte, todos
os autores sao unanimes quanto a necessidade de implementagao de medidas e agdes integradas

na salvaguarda dos principais recursos naturais.
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PREFACIO

O terceiro dos volumes dedicados as Catdstrofes trata daquelas que tanto podem
ter uma origem natural, como podem ser provocadas pelo ser humano, razio pela
qual as designamos por catdstrofes mistas. Porque a maioria delas produz efeitos no-
térios sobre o ambiente, por vezes também sio referidas como catdstrofes ambien-
tais, embora, neste caso, nio seja tida em conta a sua origem, ou seja, as causas que
as determinaram, mas sim as suas consequéncias, o que corresponde a um critério
diferente daquele que esteve subjacente a divisio que usdmos para organizar os trés
tltimos volumes da Série.

Mas, porque muitas das consequéncias das catdstrofes mistas se refletem
exatamente sobre o ambiente, torna-se dificil traduzir esses efeitos em perdas
de seres humanos, como fizemos nos dois volumes anteriores, j4 que mesmo
quando elas existem, raramente ocorrem em simultineo e, por conseguinte,
nio se tornam tio visiveis como sucede nas catdstrofes naturais e antropicas,
em que o nimero de mortos provocados por um tinico acontecimento pode ser
muito elevado.

Todavia e embora sendo mais raro, as catdstrofes mistas também podem pro-
vocar muitas mortes, sendo suficiente estar atento as noticias para, de quando em
vez, tomar conhecimento de algumas dessas consequéncias, traduzidas em ndmero
de mortes.

Apenas a titulo de exemplo, referimos duas noticias sobre os efeitos da poluicio.
Uma delas da autoria de Amber Milne, da 7homson Reuters Foundation, publicada
no jornal O Globo, de 12 de marco de 2019, intitulada: Poluicio mata mais do
que cigarro, revela estudo internacional, dava conta de que “cientistas constatam que
8,8 milhoes de pessoas morreram em apenas wm ano, mais do que as 7 milhoes de
vitimas anuais do tabagismo” (https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/poluicao-
-mata-mais-do-que-cigarro-revela-estudo-internacional-23515245).

Uma outra noticia, publicada no Publico de 4 de abril de 2019, da autoria
de Sofia Neves, intitulada Sé em 2017 morreram 3540 pessoas devido & poluicdo
atmosférica em Portugal, dava conta de que “a polui¢io do ar foi o quinto principal

causador de mortes prematuras em todo o mundo: 4,9 milhoes. Em Portugal, o problema
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matou pelo menos 3540 pessoas. Os paises em desenvolvimento sio os mais afectados,
mas os casos mais graves continuam a ser a China e a India” (https:/[www.publico.
pt/2019/04/04/ciencia/noticia/quase-dez-mortes-2017-causados-poluicao-atmos-
ferica-1867924).

E porque, na altura em que estou a redigir este prefdcio, as noticias sao sobre
os grandes incéndios florestais que, de novo, voltaram ao Centro de Portugal, nio
posso deixar de referir o trabalho da Agéncia Lusa, publicado no Observador de 18
de junho de 2017, na sequéncia do incéndio florestal de Pedrégao Grande, registado
no dia anterior e de triste memoria, com o titulo: Os incéndios que mais mataram
no mundo, dando conta de que aquele que mais vitimas mortais causou ter-se-4
sido registado em 1871, nos Estados Unidos. “O incéndio florestal mais mortifero
parece ter sido o de outubro desse ano, em Peshtigo (Wisconsin), que causou entre 800 e
1 200 mortos, segundo as estimativas. O incéndio, que tinha deflagrado na floresta hi
uns dias, destruin em algumas horas a localidade de 1 700 habitantes, bem como outras
16 vilas, numa drea de mais de 500 000 hectares” (https://observador.pt/2017/06/18/
os-incendios-que-mais-mataram-no-mundo/). Depois, seguia-se a lista com o nd-
mero de vitimas mortais provocados por outros grandes incéndios.

Como ¢é sabido, em Portugal 0 ano com maior niimero de mortos foi o de 2017,
num total de 121, sobretudo vitimas dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro,
como refere a Sibado, um ano depois, a 16 de junho de 2018, num texto da Lusa
com o titulo “Estd ‘tudo’ por fazer para que Pedrégio ndo regresse ao pré-incéndios”.
Entre outros aspetos, menciona expressamente:

“O incéndio que deflagrou hd um ano em Pedrégio Grande (distrito de Leiria), em
17 de Junho, e alastrou a concelhos vizinhos provocou 66 mortos e cerca de 250 feridos.

As chamas, extintas uma semana depois, destruiram meio milhar de casas, 261 das
quais habitagoes permanentes, e 50 empresas.

Em Outubro, os incéndios rurais que atingiram a regido Centro ﬁzemm 50 mortes,
a que se somam outras cinco registadas noutros fogos, elevando para 121 o niimero total
de mortos em 2017 (https://www.sabado.pt/portugal/detalhe/esta-tudo-por-fazer-
-para-que-pedrogao-nao-regresse-ao-pre-incendios).

Com efeito, os grandes incéndios florestais sao um bom exemplo de catdstrofes

de origem mista, nio tanto, felizmente, pelo ndmero de mortos, mas sobretudo
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pela destruicio de diversos tipos de bens e haveres, bem como de extensas dreas de
patriménio florestal e, ainda, pelas graves consequéncias socioecondmicas e am-
bientais que acarretam a posteriori.

De facto, muitas das catdstrofes que serdo abordadas neste volume, nio se tra-
duzem diretamente num elevado niimero de mortos, mas antes fazem sentir os seus
efeitos sobre 0 ambiente e, deste modo, indiretamente, sobre a populagio que, por
vezes, s mais tarde acaba por ser afetada.

Porventura, as catdstrofes mistas que permitem uma quantificagio mais direta
do niimero de mortos resultam da plena manifestacio dos riscos biomédicos, tam-
bém designados por riscos do foro infecto-contagioso, em resultado da atuacio
de microrganismos e parasitas, que podem ser transmitidos por vectores biol4gi-
cos (virus e bactérias), por ingestiao de dgua e alimentos, por contdgio de sangue
contaminado e secre¢oes orginicas, por inalacio e, ainda, por mais de que um dos
mecanismos anteriores. Todavia, a conclusio deste capitulo foi mais demorada do
que o inicialmente previsto e, para nao atrasar mais a publicagio deste volume,
por opgao dos autores foi decido publicd-lo mais tarde, num outro tomo dedicado
a0 assunto.

Depois desta breve nota sobre algumas das consequéncias das catdstrofes mistas,
esperamos ter agucado o apetite do leitor para ndo s6 se embrenhar nas pdginas se-
guintes, onde estes temas serdo tratados de forma mais profunda, mas também para
se empenhar na investigagio das catdstrofes mistas, uma 4rea cientifica que ainda

carece de muita pesquisa.

Coimbra, 23 de julho de 2019

Luciano Lourengo
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INTRODUCAO

Adélia Nunes

Departamento de Geografia e Turismo da Faculdade de Letras
CEGOT e RISCOS, Universidade de Coimbra, Portugal
ORCID: 0000-0003-3927-0748 adelia.nunes@ci.uc.pt

Os riscos mistos, de componente ambiental, associam-se a fenémeno potencial-
mente perigosos com causas combinadas, ou seja, para a sua manifestagio concor-
rem condi¢des naturais e/ou agdes antrépicas. Resultam, assim, da combinagio de
a¢oes continuadas da atividade humana com o funcionamento dos sistemas natu-
rais, incluindo-se neste conjunto os incéndios florestais, a contaminagio de cursos
de dgua e aquiferos e a degradacio e contaminagio dos solos. Na terminologia sobre
a Redugio de Risco de Catdstrofes do UNISDR emergem como riscos socionatu-
rais, pois estdo associados & combinagio de factores naturais e antropogénicos, enfa-
tizando a degradagio ambiental e as mudancas climdticas. Acrescentam, ainda, que
podem ser riscos quimicos, naturais e biolégicos, e resultar da degrada¢io ambiental
ou da polui¢ao fisica ou quimica do ar, da dgua e do solo. No entanto, muitos dos
processos e fenémenos que se enquadram nesta categoria podem ser, também, con-
siderados “driving forces” de outros riscos como a degradagao do solo, a desfloresta-
¢A0, a perda de biodiversidade, a salinizagio e o aumento do nivel do mar.

Na obra que agora se apresenta analisam-se dois tipos principais de riscos: (i)
os riscos mistos de componente atmosférica, quando, além do factor antrépico, se
produzem no seio da atmosfera e os (ii) riscos mistos de componente geodinimica,
quando, além da agdo antrépica, se relacionam com forgas (geodinimica interna) e
processos (geodindmica externa) que atuam sobre a Terra.

Nos riscos de componente atmosférica, no capitulo intitulado “Riscos atmosfé-
ricos mistos”, as autoras, Ana Monteiro ¢ Helena Madureira, pretendem identificar
algumas das ameacas provenientes da atmosfera que podem causar, direta ou in-
diretamente, perdas e danos severos para os seres humanos, assim como a sua dis-
tribuigdo planetdria. Entre a multiplicidade de riscos que podem ser identificados,
abordaram trés com grande relevincia cientifica ¢ mediatismo social, associados

as alteragdes na composi¢io quimica da atmosfera, e dois menos valorizados nos

11



planos de prevengio, como a queda de meteoritos e os resultantes das pesquisas
espaciais. A redugio de espessura da camada de ozono, o agravamento do efeito de
estufa e a poluigdo da atmosfera por terem sido identificados como ameagas severas,
tanto os estimulos como as consequéncias tém sido descritos e bastante divulgados
na sociedade. Concluem, todavia, que a valorizagio destes riscos ainda se encontra
fortemente condicionada pela magnitude das consequéncias, diretas e imediatas, e
pelo contexto social, econémico e politico dos alvos.

A abordagem aos Riscos Mistos de componente geodinimica inicia-se como o
capitulo “Risco de sismicidade induzida”, da autoria de Bruno Martins. De acordo
com o Autor, a génese antropica de sismos, em reservatdrios, minas, campos de
petréleo e gés e injecao de fluidos justificam-se, fundamentalmente, pelas mudan-
cas de pressao introduzidas sobre a estrutura geoldgica, modificadoras das pressoes
neutras nas falhas, no volume, forcas aplicadas e carga. Acrescenta, ainda, que a
dimensao da estrutura influi no impacto sobre a drea crustal, sugerindo que quanto
maior for, maior serd o risco de sismicidade.

Os capitulos subsequentes, relacionados com a erosio (geodinimica externa),
tém como denominador comum a dgua enquanto agente erosivo. A erosio assume,
assim, diversas formas: pluvial, resultante das dguas das chuvas; fluvial, causada pela
dgua que flui nas linhas de dgua; costeira, consequéncia da agao das dguas do mar;
quimica, através da reacio dos materiais minerais das rochas a 4gua, levando a for-
magio de novos minerais (argilas) e sais soltiveis. O “Risco de erosio hidrica do solo”,
da autoria de Adélia Nunes, sintetiza os tipos e os principais fatores que interferem
na erosio hidrica em vertentes. Analisam-se alguns dos principais métodos usados
na sua avaliacdo/monitorizagdo, assim com as atividades antrépicas que mais tém
contribuido para acelerar estes processos, bem como as respetivas consequéncias e
algumas medidas de mitigagio. Com efeito, a erosdo por efeito da dgua da chuva
constitui um dos principais processos de degradacio da camada eddfica superficial,
A escala global, ameacando a produtividade agricola do solo e a estabilidade econé-
mica e social de diversas regides do globo. No capitulo seguinte, da mesma autora,
intitulado “Risco de erosio fluvial” analisa-se a dinimica fluvial, enfatizando-se os
agentes ¢ processos que atuam ao nivel do escavamento, transporte e deposicao

de sedimentos. Sdo também abordadas as principais formas resultantes, os fatores
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intervenientes, alguns dos métodos utilizados na avaliagio do transporte de sedi-
mentos e na erosio lateral, assim como na sua protecio.

Anténio Campar de Almeida, autor dos trés capitulos que se seguem, debruca-
-se em primeiro lugar sobre os “Riscos de erosdo costeira”, discutindo as condicoes
naturais terrestres e marinhas mais favordveis  agio dos processos perigosos, assim
como o aumento da exposicio humana a esses processos. Sao abordadas as dina-
micas prdprias da costa de arriba e da costa arenosa baixa e sdo analisadas as me-
didas que tém sido tomadas para combater ou mitigar a erosio costeira e possiveis
adaptagées. No capitulo que intitula “Risco de erosio quimica’, o autor refere que os
principais processos quimicos que se verificam 2 superficie da crusta terrestre tém
como principal interveniente a d4gua, quer como meio de reagio quer como reagen-
te. Assim, entre os multiplos processos que podem ocorrer, aborda a hidrata¢io, a
dissolugio, a hidrolise, a oxidagio e a redugio. Sao, igualmente, analisados alguns
dos efeitos mais evidentes da agio destes processos, quer na natureza quer em cons-
trugoes humanas. Problematiza, também, algumas das alteracoes que se verificarao,
em termos da generalidade dos processos quimicos, na sequéncia das mudangcas
climdticas previstas.

No capitulo, com o titulo “Riscos de erosio edlica”, também da autoria de Anté-
nio Campar de Almeida, o vento assume-se como agente erosivo, cujos modos de
atuar sobre as rochas e de destruir ou construir geoformas sao muito diferenciados.
Assim, depois de analisar como atua o vento, apresenta o0 modo como modela a pai-
sagem nas regioes 4dridas e como pode afetar os solos das regioes semidridas. Por dlti-
mo, discute algumas das medidas usadas para minimizar os efeitos da erosao edlica,
tanto em solos como em dunas, assim como as adaptagoes humanas a essa erosio.

Maria José Roxo e Carlos Russo Machado, no seu capitulo “Desertificagio”, des-
crevem este processo como gradual, marcado pela perda de produtividade do solo
e de diminuigdo da cobertura vegetal, em consequéncia da interagao das atividades
humanas com as condi¢des ambientais marcadas por situagoes de seca e aridez.
Analisam a sua dimensao planetdria, os processos envolvidos, as consequéncias, a
sua evolugio e discutem o papel de organizagées como as Nagdes Unidas e a Unido
Europeia no combate a desertificagio, identificando os mecanismos, instrumentos

e estratégias adotadas para minimizar os seus efeitos. O “desaparecimento do Mar
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de Aral” e o fenémeno da desertificagio na Peninsula Ibérica, constituem os estudos
de caso. No final, sdo perentérios quanto a necessidade, perante um cendrio em que
as alteragdes climdticas sio bem evidentes, dos governos e dos cidadios, em todo o
mundo, terem o conhecimento da dimensio, das causas, consequéncias ¢ de algu-
mas medidas de mitigagio/adaptacao aos processos de desertificagio.

“Riscos de salinizacio do solo”, de Maria da Concei¢io Goncalves, José Casimiro
Martins e Tiago Brito Ramos, e “Riscos relacionados com intruséo salina”, de Bruno
Martins, abordam as questes da salinizagdo, enquanto processos de degradagio do
solo e dos aquiferos, a nivel mundial. Embora o problema de salinizagao do solo
pareca limitado as zonas costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas re-
gadas no sul do Pais (Alentejo), o aumento do regadio e as perspetivas de mudangas
climdticas para as préximas décadas, nomeadamente, 0 aumento das temperaturas
e da concentragio de sais soldveis na dgua de rega, podem levar a um acréscimo da
4rea afetada em Portugal e a uma crescente degradagio dos solos.

Por outro lado, a excessiva extragio de dgua doce, devido & crescente pressio
demogrifica nas 4reas costeiras, aliada a uma agricultura intensiva, exigentes em
consumo de dgua, tém conduzido a uma penetragio da dgua salgada para dreas mais
continentais, responsdvel pela denominada intrusdo salina em aquiferos. Os proble-
mas relacionados com a intrusao salina sio mundiais e tém-se agravado ao longo
das dltimas décadas, com consequéncias severas para o ambiente, as populagoes, a
economia e a sociedade. De acordo com o autor, B. Martins, a diminui¢ao do risco
dependerd em boa parte das estratégias de redugao das vulnerabilidades que pas-
sardo, necessariamente, por um planeamento e gestao global dos recursos hidricos
objetivada num principio de desenvolvimento sustentdvel.

O capitulo “Riscos de poluicio”, de autoria de Carmén Ferreira, inicia-se com a
discussao dos termos “polui¢io” vs. “contaminacio”, concluindo que que um solo ou
uma massa de dgua pode estar contaminado/a mas nio poluido/a, todavia se estiver
poluido/a estd, obviamente, contaminado/a. Enfatizando os efeitos adversos da agio
antrdpica nestes dois recursos estratégicos, o solo e a dgua, dos quais depende o futuro
da Humanidade, refor¢a a necessidade de um controlo da ocupacio do solo urbano,
das priticas agricolas e industriais e o respeito pelo cumprimento da legislagio relativa a

estes recursos, tendo em conta a sua gestao baseada nos principios de sustentabilidade.
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O dltimo dos capitulos desta obra, “Riesgos de incendio forestal”, da autoria de
Miguel E. Castillo Soto, analisa a incidéncia geogréfica dos incéndios florestais,
numa perspetiva multiescalar, desde o global, com o intuito de definir macro zonas
de ocorréncia, ao particular, ou seja, através da andlise de alguns exemplos de incén-
dios particularmente catastréficos, onde se incluem os incéndios de junho e outu-
bro de 2017 em Portugal. Com efeito, entre os riscos mistos, os incéndios florestais
tém merecido maior destaque sobretudo pela sua dimensio global, pelos impactes
que provocam nas diferentes componentes da natureza e da sociedade. Apesar de
fazerem parte da histéria da humanidade, os incéndios florestais representam, na
atualidade, uma das mais importantes ameacas as fungoes e servigos dos ecossiste-

mas, de que dependem o bem estar e a qualidade de vida da populagao.
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A saliniza¢do é um dos principais processos de degradagao do solo
a nivel mundial. Em Portugal, este problema estd limitado as zonas
costeiras afetadas pelas marés (sapais) e a algumas 4reas regadas
no sul do Pais (Alentejo). Contudo, o aumento da drea regada e
as perspetivas de mudangas climdticas para as proximas décadas,
nomeadamente o aumento das temperaturas ¢ da concentracao de
sais soltveis da dgua de rega, podem levar a um acréscimo da drea
afetada por aquele problema em Portugal e a uma crescente degra-
dagdo dos solos. Descrevem-se as principais causas de saliniza¢io/
sodizacdo dos solos, os indicadores mais relevantes e as classificacoes
mais utilizadas para solos salinos e sédicos. Indicam-se também as
principais 4reas afetadas em Portugal, quer por salinizagio natu-
ral, quer por salinizagdo secunddria. Revéem-se, ainda, alguns dos
principais estudos no dmbito da cartografia de solos salinos, do

aproveitamento dos solos salinos e sédicos e do uso de dguas de
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rega de md qualidade realizados em Portugal, nas dltimas décadas.
Finalmente sdo referidos os principais métodos para prevenir e

recuperar a salinizagao/sodizacao dos solos.

Palavras-chave: Salinidade, sodicidade, 4gua salina, indicadores, modelagao.

Abstract: Soil salinization is a major land degradation process. In Portugal, this
problem is limited to salt marshes in western and southern coastal
regions and some irrigated areas in the south of the country (Alentejo).
However, the increase of the irrigated area and the prospects of cli-
mate change in the coming decades, including rising temperatures,
can aggravate salt concentration in the soil profile and increase the
degraded area in Portugal. This paper describes the main causes of
soil salinization/sodification, the most relevant indicators, and the
most used classifications. The main areas in Portugal affected by
either natural or secondary salinization are also indicated. Some of
the most relevant studies carried out in Portugal on saline soil ma-
pping, the use of saline and sodic soils, and the use of poor quality
water for irrigation, are also reviewed. Finally, the main methods to

prevent and recover saline/sodic soils are discussed.

Keywords: Salinity, sodicity, saline water, indicators, modelling.

Introdugio

O solo é um sistema vivo, que presta servigos essenciais para a sobrevivéncia
da sociedade e dos ecossistemas. E um recurso nio renovével na medida em que
as taxas de degradagao podem ser rdpidas, enquanto os processos de formagio
e de regeneragio sio extremamente lentos (EC, 2002). A degradagao dos solos

agricolas é um processo em curso na Uniao Europeia, sendo mais acentuada
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nos paises do leste europeu e da zona mediterrinica, por razoes climdticas
(Téth er al., 2008). A salinizagdo ¢ um dos processos de degradagao do solo
referenciados na Estratégia Temdtica para a Protegao do Solo (EC, 2006), que
conduz ao aumento da concentragio de sais soltveis no solo e na solucao do
solo, para niveis prejudiciais as plantas. Entre os sais acumulados incluem-se
os de sédio (em regra os mais importantes) e os de cdlcio, magnésio e potdssio,
especialmente na forma de cloretos, mas também de sulfatos.

Quando o iao Na* ganha preponderincia no complexo de troca do solo (pro-
cesso de sodizagdo), o solo pode mesmo perder uma ou mais das suas fungoes e
conduzir 4 desertificacaio (UNCCD, 1994). A dinimica do sédio estd associada a
dinimica dos outros catides, nomeadamente do cilcio e do magnésio.

Nos solos salinos, as culturas so afetadas quer por efeitos téxicos especificos quer
pelo elevado potencial osmético da solugio do solo, que reduzem a capacidade de
extragdo de dgua do solo pelas plantas (Ayers ¢ Westcot, 1985). Nos solos sédicos, os
teores elevados de Nat e Mg?* de troca propiciam a degradagio da estrutura do solo.
A acumulagio destes catides dispersivos promove a expansao e/ou a dispersao da argila,
alterando a geometria dos poros do solo que, por outro lado, afecta a permeabilidade
intrinseca do solo, a reten¢do de dgua e a produtividade das culturas (Keren, 2000). A
degradacio da estrutura do solo pode também ser causada por um teor extremamente
baixo de Ca?*. De facto, a aplicagio de dguas com um teor baixo em sais soltveis pode
provocar um problema andlogo ao anterior, embora relacionado com a natureza corro-
siva da 4gua de salinidade muito baixa, como a 4gua da chuva, dado que esta dissolve
e arrasta a maior parte dos sais soltiveis do solo superficial (Ayers e Westcot, 1985).

A introdugio de regadio, nomeadamente em zonas de clima drido, semi-drido
e ocasionalmente sub-hdmido seco, tem conduzido a numerosos problemas de sa-
linizagao do solo por estes nio disporem de condigoes de drenagem adequadas de
modo a garantir as necessidades de lixiviacio dos sais do solo (Sentis, 1996). Mais
de 10% da superficie terrestre emersa ¢ afetada por algum tipo de salinizagio, com
tendéncia a aumentar devido a fatores naturais, mas principalmente 2 intervencio
humana, através do regadio, da deflorestagio e do sobrepastoreio, os quais podem
conduzir & desertificagio (Szaboles, 1989). As mudangas climdticas dos dltimos

anos, por aumento da temperatura e da concentra¢io de CO; na atmosfera, podem
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interferir também na salinizagio dos solos, na medida em que o uso da 4gua pelas
plantas é potencialmente influenciada por concentragoes elevadas de CO,, condu-
zindo a uma menor condutincia estomdtica e a um aumento das taxas fotossinté-
ticas (Kirschbaum ez al., 1996). Nestas condigoes, especialmente nas regides mais
quentes e secas, a dgua do solo, associada aos sais dissolvidos e existentes nas ca-
madas profundas do solo, sofrerd um maior movimento ascensional capilar de que

poderd resultar a acumulagio de sais (salinizagio) nas camadas superficiais dos solos.

Natureza e origem da salinizagio do solo

A acumulagio de sais no solo deve-se i existéncia de uma fonte de sais e a
insuficiéncia de precipitagio e/ou de drenagem que permitam a sua lixiviagao. Al-
gumas das causas s3o naturais (salinizacio primdria) e outras resultam de processos
induzidos pelo homem (salinizacao secunddria), nomeadamente através das préticas
inadequadas de rega e de drenagem e ainda do uso de dguas de rega de md qualidade
(Kibblewhite et al., 2008).

As causas naturais mais comuns de salinizagao/sodiza¢do sao a presenca de aqui-
feros de origem marinha, a agao direta das marés em regies costeiras, a deposi¢io
de sais marinhos transportados pelo vento, a transferéncia de 4gua salina para zonas
de menor cota com drenagem limitada (repasses), o fluxo capilar ascensional de
dguas fredticas e subterrineas como consequéncia de evapotranspiragio em zonas
de clima 4rido e semidrido. Por outro lado, a sodizacio resulta nomeadamente da
meteorizagio de rochas com minerais ricos em Na (Keren, 2000).

De entre as principais causas secunddrias destacam-se o uso de solos impréprios
ou mal adaptados para a pratica do regadio (com baixa condutividade hidrdulica e
sem sistemas de drenagem), a rega com 4gua rica em sais soltveis, a m4 condugio
da rega (dotagdes de rega inadequadas, distribuigio irregular da 4gua, subida da
toalha fredtica), o uso intensivo de fertilizantes ou correctivos, particularmente em
condigées de limitada lixiviagio, e o uso de dguas residuais ou produtos salinos de

origem industrial (Ghassemi ez al., 1995).
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Extensio da salinizagio

Chhabra (1996) refere que a drea total afetada por salinizagdo e sodizacio, a
nivel mundial, rondard os 1000 Mha, com incidéncia, por ordem decrescente de
importincia, na Austrélia, Asia, América do Sul e Africa (TaBera I). Na Europa,
a salinizacio e a sodizacio do solo afetam, numa extensio considerdvel, a Austria,
Crodcia, Bésnia-Herzgovina, Bulgdria, Eslovdquia, Espanha, Fran¢a, Grécia, Hun-
gria, Itdlia, Portugal, Roménia, Russia, Sérvia e Ucrania (fig. 1), totalizando cerca

de 50 Mha (Szabolcs, 1996).

TABELA I - Distribui¢io mundial dos solos salinos e sédicos
TABLE I - Worldwide distribution of saline and sodic soils.

. Area (milhées de hectares)
Regiao - -

Salinos Sédicos Total
América do Norte 6,2 9,6 15,8
América Central 2,0 - 2,0
América do Sul 69,4 59,6 129,0
Africa 53,5 27,0 80,5
Asia do Sul 83,3 1,8 85,1
Asia do Norte e Central 91,6 120,1 211,7
Sudeste Asidtico 20,0 - 20,0
Europa 7,8 22,9 30,7
Australdsia 17,4 340,0 357,4
Total 351,5 581,0 932,2

Fonte/Source: Szabolcs, 1989.

Na regido mediterrinica, a degradacio da terra associada a salinizagio do solo
pode agravar-se a taxas crescentes nas préximas décadas, devido ao aumento previs-
to das dreas regadas e  escassez crescente de dguas de boa qualidade, donde emerge
a necessidade de serem tomadas medidas preventivas (Bowyer et al., 2009).

Em Portugal, os solos salinos distribuem-se principalmente nas regioes costeiras
oeste e sul, em zonas de cota baixa, nomeadamente nas margens de rios e estuarinas,
mas também podem encontrar-se solos afetados por sais em algumas 4reas agricolas

regadas localizadas em zonas de clima semi-drido do interior do Pais (Alentejo).
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Fig. 1 - Distribuicio dos solos salinos e sédicos na Unido Europeia (Fonte: Téth e 4/, 2008).

Fig. 1 - Distribution of saline and sodic soils in the European Union (Source: 16th et al., 2008).

Também existem solos sédicos no interior alentejano, em correspondéncia com
rochas bdsicas e ultrabdsicas (Monteiro, 2004).
A drea total de solos salinos em Portugal Continental é estimada em 150000

ha, dos quais cerca de 100000 ha de saliniza¢do primdria ou natural (Marado e
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Cardoso, 1969), maioritariamente relacionados com toalhas fredticas marinhas e/
ou efeitos de maré. Cerca de 50000 ha serio solos afetados por sais, de origem an-
trépica, resultante do uso de dguas de m4 qualidade e de préticas de rega e de drena-
gem inadequadas, de que pode resultar a existéncia de horizontes ou camadas com
uma concentragio moderada a alta de sais soltiveis em determinadas épocas do ano
(Verao e/ou Outono). Estas dreas, localizadas maioritariamente no Alentejo, onde
as condi¢des climdticas e o tipo de solos - em muitos casos com drenagem interna
deficiente devido 4 baixa permeabilidade do horizonte B argilico que condiciona a
lixiviagao dos sais solaveis veiculados pela dgua de rega - propiciam riscos de sali-
nizagio/sodizacao do solo que deverio ser prevenidos por continua monitorizagio.

Embora em Portugal este problema esteja limitado s zonas costeiras afetadas
pelas marés (sapais) e a algumas dreas regadas no sul do Pafs, o aumento da drea
regada e as perspetivas de mudangas climdticas para as proximas décadas, nomea-
damente o aumento das temperaturas, podem levar a um acréscimo da 4rea afetada

por aquele problema e a uma crescente degradagao dos solos.

Indicadores da salinidade e da sodicidade do solo

As determinagoes de sais soliveis mais fidveis realizam-se em extratos aquosos
do solo, sendo que quanto mais baixa for a relagio solo/dgua, mais ficil ¢ a separa-
¢io do extracto, mas menos representativo este ¢ da solucio que, no solo, estd em
contacto com as raizes das plantas. O extrato ideal seria obtido a valores de humi-
dade do solo compreendidos entre o coeficiente de emurchecimento permanente e
a capacidade de campo, mas a dificuldade de obrter tais extratos torna impraticével
o seu uso em andlises de rotina (Richards, 1954).

O extrato de uso mais frequente em estudos de salinidade do solo é o extrato
de saturacio, obtido a partir de uma pasta de solo saturada (Bresler ez al., 1982),
pois apresenta as vantagens de ser um método de preparagio ficil e reprodutivel,
e de estar ainda relativamente préximo da gama de teores de humidade de campo,

com os quais alids tem certa relacdo, pois em muitos solos o teor de dgua da pasta
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saturada é aproximadamente o dobro da capacidade de campo e o quddruplo do
coeficiente de emurchecimento (Richards, 1954). Assim, as medicoes de salinidade
em extrato de saturacio tém em conta as propriedades de retencao de dgua do solo
em condi¢ées de campo e fornecem uma indicagio realista das condigoes a que as
plantas estdo sujeitas. No entanto, recorre-se, por vezes, a extratos 1:1, 1:2 ou 1:5
(Brady e Weil, 2008), aproximando-se o primeiro das condicoes da pasta saturada
em certos solos argilosos, mas deve ter-se em atengio que nio sé a concentragio mas
também a composicio idnica destes extratos ¢ afetada pela propor¢ao dgua/solo.
As determinagdes que geralmente se fazem no extrato de saturacio para diag-
néstico de salinidade do solo englobam a condutividade elétrica no extrato de satu-
ragio (EC,) e o doseamento de Ca2*, Mg2*, K*, Na*, CO3%", HCO5", SO4%, Cl- e
B. A EC, apresenta uma elevada correlagio positiva com a concentracio total de
catibes ou anides e com o potencial osmotico dos extratos aquosos do solo. Usam-se

com frequéncia as seguintes relagoes:
Teor de sais (g L) = 2 x EC, (dS m™!)

em que « assume o valor de 0,85 para extratos que contém principalmente Ca?* e
SO42, 0,64 para extratos que contém Ca?t, SO42%, Nat e Cl- ¢ 0,48 para extratos

que contém principalmente NaCl (Keren, 2000).
Concentracio total de catiées (mmol. L1) = & x EC, (dS m™!)

em que & assume valores de 12,5, 10 e 8 consoante o extrato contém principalmen-

te gesso, gesso e cloreto de sédio, ou cloreto de sédio (Keren, 2000).
Potencial osmético (MPa) = -0,036 x EC. (dS m1)

Desta expressio se deduz que um solo com uma EC, de cerca de 20 dS m'1, que
corresponde a um valor de cerca de 40 dS m™! & capacidade de campo (Richards,
1954), nio tem praticamente dgua disponivel para as plantas, visto que o potencial
osmotico da dgua se aproxima de 1,5 MPa (o potencial considerado equivalente ao
coeficiente de emurchecimento permanente).

Além das determinagées feitas no extrato de saturagdo, o diagndstico da sali-
nidade do solo ¢ em geral completado com as determinacoes do pH em 4gua, dos

catioes de troca e da capacidade de troca catiénica (CTC).
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O indicador mais relevante para diagndstico de solos sédicos ou alcalizados é a per-

centagem de s6dio de troca (ESP), que consiste na razio entre o Na* de troca e a CTC:

04) — [Nag—roca] (cmol¢c kg™h)
ESP (%) CTC (cmolc kg™1) x 100

H4 que referir que o grau de saturacio do complexo de troca com sédio depen-
de da composicio da solu¢io do solo e estd relacionado com a razao de adsorcio
de sédio (SAR), pelo que a SAR pode ser utilizada como indicador alternativo da

sodizacdo do solo, sendo obtida através da expressio:

SAR((mmol L1085y = N1
c - [caz*]+[Mg2*]
\J 2
em que [Na*], [CaZt] e [Mgz*] representam as concentragoes destes catides soltveis
em mmol. L1

A relagio entre a ESP e a SAR (Richards, 1954) é expressa por:

ESp = 100 (~0,0126+0,01475 SAR)
1+ (~0.0126+0.01475 SAR) *

A avaliacio do risco de sodizacio ou alcaliza¢io do solo deve ter em conside-
ragdo vdrios aspectos como a textura, o tipo de mineral da argila, a soma da per-
centagem do sddio e do magnésio de troca, a SAR e a concentragio eletrolitica da
solugio do solo, para além de outros parAmetros necessdrios para avaliar a qualidade

da dgua de rega.

Classificacio dos solos afectados por sais

Os solos afetados por sais podem ser definidos como solos que apresentam uma
concentragao de sais soltveis suficientemente alta para interferir com o crescimento
das culturas, em regra designados por salinos, e/ou uma percentagem suficiente-
mente elevada de sédio de troca para afetar a estabilidade da estrutura do solo,
geralmente denominados por sédicos.

Existem vdrios sistemas de classificagio de solos afetados por sais ou por eleva-

dos teores de sédio permutdvel. Apresentam-se os do Laboratdrio de Salinidade dos
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Estados Unidos (Richards, 1954), da FAO (WRB, 2014) e da Classificagio de Solos
de Portugal (Cardoso, 1974).

A classificacio de solos salinos e sodicos, como apresentada pelo Laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos (Richards, 1954), é das mais utilizadas e foi desen-
volvida principalmente com vista a recuperacio de solos afetados por sais e sédio.
E um sistema simples baseado em dois critérios: a salinidade do solo, expressa em
EC. e ESP. Devido a sua simplicidade, ela ndo pode lidar com todas as variagdes que
ocorrem na natureza, ¢ nao deve, portanto, ser aplicada de forma indiscriminada.
De facto, se é certo que existe uma relagio entre o crescimento das plantas e a EC,,
a tolerdncia das culturas ao sal depende também das condigoes climdticas, da rega,
das espécies de sais presentes e do grau em que alguns deles predominam (Ayers e
Westcot, 1985; Allen ez al., 1998).

Este sistema classifica os solos afetados por sais e/ou sédio do seguinte modo:

*  Solos salinos. Apresentam uma EC, > 4 dS m™! a 25°C e uma ESP <15. O

pH, de um modo geral, ¢ inferior a 8,5. Os ani6es dominantes sio o Cl e
0 SO4%. O HCOj5" estd presente em pequenas quantidades e o NOj™ é ra-
ramente encontrado. O Na*, como regra, compreende menos do que 50%
dos catides soltveis. O carbonato de cilcio e gesso podem estar presentes;

¢ Solos sédico-salinos. Apresentam uma EC, > 4 dS m! a 25°C e uma ESP>
15. O pH ¢ raramente superior a 8,5. Muitas vezes, os solos sédico-salinos
apresentam um valor de pH préximo da neutralidade. Os ides de Na* na
solucio estdo presentes na forma de sais neutros, tais como o NaCl e o
Na,SO4. Se o valor de pH ¢é superior a 8,5, os ibes HCO3™ e CO32" estio
presentes na solugio do solo. Esses solos sddico-salinos tendem a ser mais
problemdticos tendo em vista a sua recuperacio;

*  Solos sédicos. Apresentam uma EC, <4 dS m™! a 25°C e uma ESP> 15. O
pH ¢ geralmente superior a 8,5 e pode atingir valores da ordem de 10. O
s6dio ¢é o principal catido na solugio do solo. O solo poderd conter CaCOs3
que, devido 4 sua baixa solubilidade, nio forma um reservatério de armaze-
namento de cdlcio util para fins de recuperagio a menos que o pH do solo
seja reduzido. A estrutura dos solos sodicos pode muitas vezes ser conside-

rada como pobre.
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Na classificagio da FAO (WRB, 2014), os solos afetados por sais ¢ por sédio
sdo distinguidos a0 mais alto nivel da classificagio por dois Grupos de Solos de
Referéncia: Solonchacks e Solonetz. Os Solonchacks (solos salinos) sao solos que,
além de outras caracteristicas, apresentam até 50 cm de profundidade um horizonte
sdlico com uma salinidade elevada (EC, > 15 dS m! ou EC. > 8 dS m! se o pH
do extrato da pasta saturada do solo for = 8,5), em algum momento durante o ano.
Os Solonetz (solos sédicos) sio solos que mostram um horizonte nétrico, isto ¢, um
horizonte subsuperficial compacto com um teor elevado de argila relativamente ao
horizonte sobrejacente, uma agregagio colunar ou prismdtica, ¢ um teor elevado
de sédio e de magnésio de troca (> 15% de Na*+Mg?* de troca e > 6% de Na* de
troca, numa espessura superior a 20 cm e a menos de 100 cm da superficie).

Na Classificagdo dos Solos de Portugal (Cardoso, 1974), os Solos Halomérficos
sdo definidos como solos que apresentam quantidade excessiva de sais soltveis e/
ou teor relativamente elevado de Na* de troca. Nesta ordem considera-se apenas
a subordem dos Solos Salinos, a qual inclui os grupos dos Solos Salinos de Salini-
dade Moderada (teor de sais soltiveis inferior a 0,2% nos horizontes superficiais) e
dos Solos Salinos de Salinidade elevada (teor de sais soltveis superior a 0,2%). Os
Solos Salinos ocorrem geralmente em aluvides de origem marinha e, em alguns ca-
sos, podem desenvolver-se em rochas detriticas. Os Solos Halomérficos (Cardoso,
1974) correspondem, na classificagaio da WRB (2014), em parte aos Solonchacks
e a outros Grupos Principais de Solos com qualificativo de sélico, nomeadamente
os Leptossolos, Vertissolos, Gleissolos, Cambissolos e Regossolos. Embora a classi-
ficacdo portuguesa nao inclua a subordem dos Solos Sédicos, admite-se que alguns
Solos Halomérficos possam corresponder a Solonetz ou a outros grupos principais

com o qualificativo de sédico.

Cartografia dos solos salinos em Portugal
O Departamento de Pedologia da Estagio Agronémica Nacional (EAN) foi

encarregado, a partir de 1972, de proceder ao reconhecimento sistemdtico dos sa-

pais de Portugal. Estes sio definidos como solos aluvionares de origem marinha,
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diretamente influenciados pelas marés e que se encontram, geralmente, em estud-
rios ou em bacias de sedimentagio separadas do mar por cordoes litorais de areia.
Foram publicados vdrios estudos que contemplaram a caracterizacio e a cartografia
dos sapais ou aluvides fliivio-maritimos recentes do Algarve, nomeadamente das
Baixas do Alvor (Fernandes, 1973, 1975), Arade (Alvim e Serpa, 1976), Ria de
Faro (Teixeira e Alvim, 1978) (fig. 2), Salgados do Ludo (Serpa, 1979), Castro
Marim-Vila Real de Santo Anténio (Alvim, 1973, 1976) e ainda algumas pequenas
dreas de sapais e salgados dispersas ao longo da costa algarvia, como sejam os sapais
e salgados da Costa Ocidental (Odeceixe e Aljezur) e pequenas manchas de sapais
e salgados da Costa Sul (Ribeiras de Vale Bario, Bensafrim, Alcantarilha, Espiche
e Almargem) (Alvim, 1979). Nos sapais estudados, foram detetados solos com ho-
rizontes tidnicos, isto é, com um teor de enxofre particularmente elevado e com
valores de pH extremamente baixos (atingindo valores inferiores a 3), que Teixeira

(1967) designou por Tiossolos, que correspondem aos Acid sulfate soils ou Catclays.
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Fig. 2 - Reconhecimento do sapal da Ria Formosa, Portugal
(Fonte: Teixeira & Alvim, 1978).

Fig. 2 - Soil survey of the Ria Formosa lagoon salt marshes, Portugal.
(Source: Teixeira & Alvim, 1978).

Posteriormente procedeu-se a cartografia de solos salgados e detecio de pro-
blemas de salinidade provocados quer pela md qualidade da dgua de rega quer

por drenagem deficiente. De 1977 a 1979, efetuou-se o reconhecimento dos
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salgados de 70 ha da Quinta da Murraceira (Ria de Aveiro) e de 1100 ha da
Herdade de Pancas (margem esquerda do Tejo), produzindo-se cartas de sali-
nidade para diferentes espessuras de solo e da qualidade da 4gua subterranea e
cartas da reagdo do solo em fungio da profundidade. Em 1984-1985, Martins
e Alvim (1985) estudaram solos aluvionares halomérficos (12 ha) em Vale dos
Judeus (Settbal), com vista & recuperagio e subsequente utilizagio agricola des-
sa drea. Alvim e Martins (1988) efetuaram um estudo sobre o estddio evolutivo
do halomorfismo dos solos de algumas dreas (320 ha) situadas a Sul da Leziria
Grande de Vila Franca de Xira, para desenvolver posteriores medidas de recu-
peracgdo e opgoes culturais.

Relativamente 4 qualidade da dgua de rega e aos riscos de halomorfizacio do
solo, Alvim (1980) e Alvim e Nunes (1984) realizaram prospecoes da qualidade da
dgua e dos solos nos perimetros de rega do Sul de Portugal, tendo sido detetados
problemas de m4 qualidade da dgua de rega, provocados quer por uma concentra-
Ao excessiva de sais quer por uma composi¢o iénica desequilibrada e ainda alguns

problemas de salinizagao dos solos.

Aproveitamento de solos salinos

Martins (1989) e Martins e Mesquita (1995), integrados numa equipa
multidisciplinar, implementaram e acompanharam o desempenho de diferen-
tes sistemas culturais em condi¢oes de drenagem pouco intensiva (valas com
0,7 m de profundidade afastadas de 45 m) e drenagem subsuperficial inten-
siva (drenos subterrineos a 1 m de profundidade, com afastamento entre 18
e 35 m), tendo como objetivo o estudo de alternativas 4 cultura do arroz no
aproveitamento dos Aluviossolos do Baixo Mondego (cerca de 3000 ha) com
riscos de halomorfismo e com toalha fredtica salina. Estes autores estudaram a
evolucio do solo no que se refere a salinidade, sodizagio e estabilidade estru-
tural, porosidade, teor de matéria organica e fertilidade e também a produti-

vidade de diversos sistemas culturais, uns adaptados a drenagem pouco inten-
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siva e outros a drenagem subsuperficial intensiva. Nos ensaios com drenagem
pouco intensiva ficou demonstrada a possibilidade de produzir bons prados
nesses solos desde que haja cuidado com as regas, pois persistiu um risco de
salinizagao nio completamente dominado com a profundidade de drenagem
existente. Nos ensaios com drenagem intensiva, o tipo de drenagem revelou-
-se eficaz no controlo da salinidade, mas insuficiente para resolver problemas
de encharcamento tempordrio do solo, nomeadamente no Outono-Inverno,
decorrentes da md drenagem superficial e da afetagio da drenagem interna
pela formacio de crostas e compactagio.

Por outro lado, Martins ez al. (1998, 1999) estudaram a utilizagao de 4guas
salobras e salinas na rega de culturas haléfitas, com controlo da salinidade do solo.
Pretendeu-se domesticar, com vista a sua utilizacdo como horticolas, determina-
das espécies de plantas [Aster tripolium L. subsp. pannonicus (Jacq.) Sod, Salicor-
nia spp., Crambe maritima L. e Beta vulgaris L. subsp. maritima (L.) Arcangeli]
que se desenvolvem em solos moderadamente salinos a salinos, recorrendo-se a
rega com 4gua com condutividade elétrica (EC;) entre 1 e 30 dS m™! para avaliar
a produgido destas espécies em diferentes condigdes de salinidade do solo e de
qualidade da dgua de rega. Em ensaios estabelecidos no Baixo Vouga e na Leziria
Grande, verificou-se que a salinidade do solo apresentava-se elevada no fim de
cada época de crescimento (Outubro) mas decrescia para valores moderados apds
o Inverno devido a lixiviagao dos sais do solo provocada pela dgua das chuvas.
Concluiu-se que as espécies hal6fitas referidas tém potencialidade para constitui-
rem culturas alternativas as horticolas tradicionais que nio é possivel cultivar em
solos j4 salinizados e cuja recupera¢io nao ¢ economicamente vidvel desde que
sejam utilizadas técnicas de rega e de drenagem adequadas.

Mais tarde, Martins et /. (2007) avaliaram a tolerancia a salinidade de es-
pécies forrageiras para utilizagdo em solos afetados por salinidade, nomeada-
mente em 4dreas marginais como as zonas costeiras ou margens de rios (Tejo,
Sado, Mondego) e ainda em algumas dreas degradadas de regadio afetadas por
salinizagdo secunddria. A introdugio daquelas espécies forrageiras contribuiu
para a melhoria dos solos através do aumento do teor e da qualidade da macéria

orginica e ainda para o aproveitamento de nutrientes fundamentais para a ali-
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mentagio animal (vitaminas, minerais, dcidos gordos) que sdo produzidos em
maior quantidade quando as plantas crescem em condigées de salinidade. Nesse
ensaio, estabelecido em Alvalade do Sado (Alentejo), num Fluvissolo éutrico,
com aplicagio de 4 modalidades ou tipos de dguas de rega (EC;de 1, 4, 8 ¢ 16
dS m™1), avaliaram-se as condigoes de salinidade do solo e a produtividade de
vérias espécies forrageiras (9 leguminosas e 6 gramineas), durante 3 anos (2003,
2004 e 2005). Devido ao uso alternado de rega com 4gua salina e 4gua de me-
lhor qualidade, a salinidade do solo ¢ a da solugdo do solo nao aumentou no-
toriamente nas camadas superficiais. Quanto aos riscos de sodicidade do solo,
verificou-se que os valores mais altos da ESP atingiram cerca de 12%, no final
do ensaio (2005), e apenas na camada superficial do solo, nos talhées regados

com a dgua de salinidade mais elevada.

Efeito da qualidade de 4gua de rega no solo

Martins ez al. (2001, 2004, 2005) avaliaram o uso de dgua de diferente quali-
dade (EC; entre 0,3 e 3,2 dS m™!) em colunas de solo no estado natural (diAmetro
de 24 cm e altura de 20 cm), representativas do perfil de solo, provenientes de
diferentes unidades-solo do Alentejo (Fluvissolos, Cambissolos, Luvissolos e Vertis-
solos), em condi¢oes controladas numa estufa, para a determinagio dos indicadores
de salinidade e de sodicidade do solo. A salinidade do solo variou, em regra, de
forma crescente com o aumento da salinidade da dgua de rega aplicada, embora, em
cada coluna de solo, tenha variado de forma decrescente com a profundidade. Os
valores de SAR e de ESP também aumentaram crescentemente com o decréscimo
da qualidade da 4gua aplicada, nao ultrapassando o ESP o valor de 5%, mesmo no
caso da aplicagio da 4gua de pior qualidade, em trés dos solos estudados (Luvisso-
los, Cambissolos e Vertissolos); no caso do Fluvissolo, os valores de ESP atingiram
valores muito altos (36 e 18% respectivamente nas colunas de solo correspondentes
as camadas superficial e subsuperficial do perfil de solo), com a aplicagio da dgua de

menor qualidade. Concluiu-se que o grau de salinizagio e/ou de sodiza¢ao, mesmo
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com a aplicagio da dgua de pior qualidade, era relativamente baixo, embora se tenha
procedido apenas a um ciclo de rega e nio se tenha efetuado a lixiviagio do solo de
modo a simular o efeito da precipitagio outono-invernal.

Gongalves ez al. (2006) estudaram também o uso de 4gua de diferente quali-
dade (EC; entre 0,3 e 3,2 dS m™!) em trés mondlitos de solo construidos com um
Fluvissolo €utrico, em Alvalade-Sado, tendo como objetivo o estudo dos processos
e a modelagio do movimento da dgua e do transporte de solutos no solo, de modo
a avaliar, prever e tentar solucionar os riscos de salinizagio e/ou sodizagio do solo.
Procedeu-se & monitoriza¢io do teor de d4gua no solo, da composicio i6nica da
solugdo do solo e da salinidade e sodicidade do solo a diferentes profundidades
durante quatro anos. Concluiu-se que o uso de dgua de rega com EC; até 1,6 dS m™!
nio conduziu a salinizacio/sodiza¢ao do solo devido as caracteristicas hidrdulicas
do solo e a precipitagio ocorrida durante os meses de Outono-Inverno. No en-
tanto, observou-se um aumento progressivo dos valores de EC, em profundidade
(nunca superior a 3 dS m™!) e do SAR e ESP no final do perfodo de rega de
cada ano. As regas com 4gua com uma EC; de 3,2 dS m™! provocaram a salini-
zagdo/sodizagio do solo, com os valores de EC,, SAR e ESP aumentando para
12 dS m'l, 8 (mmol. L1)%5 e 17%, respectivamente, na camada superficial (0-20 cm)
do solo, ao fim de 2 ciclos de rega. Apesar das chuvas de Inverno diminuirem
estes valores, ndo foram suficientes para restaurar as condigoes iniciais do solo a
profundidade superior a 40 cm.

Na continuacio dos estudos anteriores, realizados em condigées controladas,
Ramos ez al. (2011, 2012) avaliaram, em dois ensaios de campo com solos de di-
ferente textura, os efeitos da rega com 4gua salina (EC; entre 0,5 e 14,6 dS m!)
na qualidade do solo, na perda de nutrientes por lixivia¢io e no desenvolvimento e
produtividade de milho-grio e sorgo sacarino. Aqueles autores observaram, para a
cultura do milho, decréscimos no valor de transpiragio real até 59 e 83% nos solos
de textura mediana e ligeira, respectivamente, em funcao do stress métrico e osmoé-
ticos provocado pela quantidade e qualidade da dgua de rega. Também foram ob-
servados acréscimos na perda de nitratos por lixiviagio de 17 e 25% para as mesmas
condigoes. Para a cultura do sorgo, aqueles valores foram relativamente inferiores

por esta cultura ser mais tolerante a salinidade do solo.
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Prevencao e remediacio da salinizacio e sodizacio

O controlo dos riscos de salinizacao/sodizacio é fundamental para preservacio
das fungées do solo, e é tanto mais importante quanto mais intensiva for a rega, pior
for a qualidade da 4gua aplicada e menor for a precipitagio anual disponivel para a
lixiviagao dos sais acumulados.

Os modelos que descrevem e quantificam os processos fisicos, quimicos e bio-
16gicos do solo, por conseguirem integrar vdrios processos, sio ferramentas muito
Uteis para otimizar as préticas agricolas, como a rega e a fertilizaio e definir politi-
cas de sustentabilidade ambiental. A modelagio dos fluxos de dgua e do transporte
dos principais i6es na zona radicular e abaixo desta ajudard a prever a qualidade
da 4gua subterrinea, implementando melhores técnicas de rega e de fertilizagao,
quantificando os riscos de salinizagao/sodizagio quer ao nivel da parcela quer ao
nivel da bacia hidrografica.

No caso da recuperacio dos solos salinos/sddicos tém de ser considerados em
geral dois processos: a lixiviagio dos sais soltveis (solos salinos) e a substitui¢io do
Na* de troca por Ca?* de troca (solos sédicos).

Nos pontos seguintes apresentam-se exemplos da aplicacao da modelagio mate-
midtica em estudos envolvendo a qualidade da 4gua de rega e indicar alguns proce-

dimentos para a recuperacio de solos salinos/sédicos.

Modelagio do efeito da qualidade da 4gua de rega nos solos e nas culturas

Os processos de controlo da salinizagdo/sodiza¢io tém de ser baseados no
conhecimento da dinimica da 4gua e dos solutos no solo e das relagdes entre as
concentragdes de sais soltveis e adsorvidos no solo e devem utilizar como ferramen-
ta a modelagio de modo a avaliar a gestao da rega e prever os efeitos da qualidade
da 4gua de rega no solo e nas dguas subterrineas. Os modelos que descrevem e

quantificam os processos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, por conseguirem
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integrar vdrios processos, sdo ferramentas muito Uteis para otimizar as prdticas agri-
colas, como a rega e a fertilizacio e definir politicas de sustentabilidade ambiental.
A modelagio dos fluxos de dgua e transporte dos principais i6es na zona radicular
e abaixo desta ajudard a prever a qualidade da dgua subterrinea, implementando
melhores técnicas de rega e de fertilizagao, quantificando os riscos de salinizagao/
sodizacao quer ao nivel da parcela agricola quer ao nivel da bacia hidrografica.

O controlo da salinizacio é tanto mais importante quanto mais intensiva for a
rega e pior a qualidade da dgua (medida como o teor em sais), sendo por isso um
problema especialmente importante no Sul da Europa. O efeito da qualidade da
dgua de rega depende das propriedades do solo, mas também do préprio regime de
chuvas. O primeiro determina a capacidade do solo para reter sais e a chuva ¢ o ve-
iculo para a sua remogao. Também neste caso a combinagio de ensaios de campo e
de estudos de modelagao matemitica envolvendo a dinimica da 4gua e o transporte
de solutos € essencial (Gongalves ez al., 2006).

Existem duas abordagens distintas para simular a condutividade elétrica da solu-
¢do do solo (EC,). A maior parte dos modelos disponiveis simula a EC;,, como um
soluto nio reativo, isto é, como um tragador sem capacidade de adsorcio 2 fase sélida
do solo. Apenas alguns sao também capazes de simular a ECy,, a partir da soma dos
catides presentes na solucio do solo. A modelagio dos caties soltiveis requer uma
abordagem mais complexa, onde a interacio entre os vérios catides e a competi¢io pe-
las ligacdes de troca devem ser tidas em conta. Um exemplo de um mecanismo usado
para descrever os processos de troca entre a fase sélida e liquida do solo sdo as equagoes
de Gapon (White and Zelazny, 1986), permitindo-se assim modelar o aumento da
concentragio de Na* na fase sélida do solo e a transferéncia dos catiées de troca (Na*,
Ca?*, Mg?* e K*) entre a fase sélida para a fase liquida do solo.

Gongalves e al. (2006) usaram o modelo UNSATCHEM (Simtinek ez al.,
1996) para prever o teor de dgua no solo, o teor em catioes soldveis, a ECy,, (fig. 3)
e ainda os indicadores SAR (fig. 4) e ESP nos trés mondlitos de solo construidos
com um Fluvissolo éutrico, em Alvalade-Sado, e anteriormente referidos. O modelo
foi capaz de reproduzir com rigor os valores medidos, tendo-se revelado como uma
boa ferramenta para avaliar a gestdo da 4gua salina e o efeito da qualidade da dgua

de rega na recarga dos aquiferos.
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Fig. 3 - Valores medidos e simulados da condutividade elétrica da solugao do solo (EC)
nos mondlitos A (condutividade elétrica da dgua aplicada, EC;: 0,3-0,8 dS m), B (EC;:
0,8-1,6 dSm!) e C (EC;: 1,6-3,2dS m1). Re L correspondem respectivamente aos
periodos de rega e de lavagem pela chuva (Fonte: Gongalves ez /., 2000).

Fig. 3 - Measured and simulated values of the electrical conductivity of the soil solution (EC,,)
in lysimeters A (electrical conductivity of the irrigation water, EC;: 0.3-0.8 dS m-1), B (EC;:
0.8-1.6 dS m-1), and C (ECi: 1.6-3.2 dS m-1). R and L are the irrigation and rainfall
periods, respectively (Source: Gongalves et al., 2006).
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Fig. 4 - Valores medidos e simulados da razio de adsor¢ao de sédio (SAR) nos mondlitos

A (condutividade elétrica da dgua aplicada, EC;: 0,3-0,8 dS m1), B (EC;: 0,8-1,6 dS m™1)

e C (EC;:1,6-3,2 dS m™!). R e L correspondem respectivamente aos periodos de rega e de
lavagem pela chuva (Fonte: Gongalves ez al., 2006).

Fig. 4 - Measured and simulated values of the sodium adsorption ratio (SAR) in lysimeters A
(electrical conductivity of the irrigation water, EC;: 0.3-0.8 dS m™!), B (EC;: 0.8-1.6 dS m™),
and C (EC;: 1.6-3.2 dS m™). R and L are the irrigation and rainfall periods, respectively
(Source: Gongalves et al., 2006).
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Ramos ez al. (2011) estudaram as duas abordagens usadas na modelagao da ECg,,
e acima referidas, em dois solos regados com 4gua salina e 4gua de boa qualidade ao
longo de trés anos. Foi demonstrada a validade das duas abordagens na auséncia de
processos de precipitagio/dissolucio de sais (por exemplo, calcite ou gesso) no perfil
de solo. O modelo HYDRUS-1D (Simiinek ez 4/, 2008) usado foi ainda capaz de
simular com sucesso o teor de dgua no solo, os catides de troca (fig. 5) e a reducao
na absor¢io de 4gua e de nutrientes pelas raizes, devido ao stress osmético, tendo
consequentemente aumentado os fluxos lixiviados de N-NH4* e de N-NO3.

Ramos ¢t al. (2012) aplicaram o modelo HYDRUS-2D (Simiinek et 4/, 2006)
para modelar o destino do azoto num campo experimental cultivado com sorgo sa-
carino, entre 2007-2010, considerando cendrios de rega com vdrios niveis de azoto
e de sais (Ramos ez al., 2012). As simulacdes com o modelo HYDRUS 2D foram
tteis para compreender as melhores estratégias para aumentar a absor¢ao dos nu-
trientes e reduzir as perdas por lixiviagao face ao aumento da salinidade do solo ao
longo dos anos (fig. 6). Neste sentido, a adsor¢ao de N-NOj3" foi maior, e conse-
quentemente a lixiviagio de N-NOj foi menor (fig. 7), quando os eventos de fertir-

rega foram mais numerosos e as quantidades aplicadas, em cada um deles, menores.

Recuperagio de solos salinos e sédicos

A recuperagao dos solos salinos/sédicos engloba, em geral, dois processos: a
lixiviagao dos sais soltveis (solos salinos) e a substitui¢ao do Na* de troca por Ca®*
de troca (solos sédicos). A lixiviagao dos sais soldveis é em geral acompanhada da
lixiviagio de elementos nutritivos, nomeadamente nitratos, podendo tornar-se ne-
cessdrias medidas para restaurar a fertilidade do solo. Enquanto nas regioes 4ridas
a lixiviagio exige o recurso 2 rega, nas regides semi-dridas a chuva proporciona, em
geral, a lixiviacio do solo.

Segundo a teoria da lixiviagao, para controlo da salinizagao num dado periodo
de tempo, ¢ necessdrio acrescentar, a quantidade de dgua necessdria para as culturas,

uma quantidade de 4gua adicional (LR - a necessidade de lixiviacdo, mm). Uma das
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Fig. 5 - Concentracoes medidas ¢ simuladas dos catiées soldveis Na*, Ca%+e Mg2+ al0cm
de profundidade. R corresponde ao periodo de rega (Fonte: Ramos ez al., 2011).

Fig. 5 - Measured and simulated soluble N**, Ca®* ¢ Mg®*+ concentrations at 10 cm depth.
R is the irrigation period (Source: Ramos et al., 2011).
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Ano 1 Ano 2 Ano 3
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Fig. 6 - Simulagio da distribui¢do da condutividade elétrica da solugao do solo (ECs,)
num perfil de solo regado com dguas salinas sintéticas durante 3 ciclos culturais, & data
da sementeira (em cima) e da colheita (em baixo). O gotejador estava localizado no canto
superior esquerdo de cada perfil de solo apresentado (Fonte: Ramos et al., 2012).

Fig. 6 - Simulated distribution of the electrical conductivity of the soil solution (EC,,) in a soil
profile irrigated with saline water at sowing (top) and harvest (bottom) of each of the three studied
growing seasons. The dripper line was located in the rop left corner of each soil profile plot
(Source: Ramos et al., 2012).
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Fig. 7 - Simulacio da distribuicio da concentragio de N-NO3™ num perfil de solo regado
com 4guas salinas, apds a sementeira (15/05/08), fertirrega (17/07/08, 2/08/08, 14/08/2008),
fim do periodo de rega (6/09/08) e colheita (30/09/08). O gotejador estava localizado no
canto superior esquerdo de cada perfil de solo apresentado (Fonte: Ramos et al., 2012).

Fig. 7 - Simulated distribution of N-NOj3- concentration in a soil profile irrigated with saline
water at sowing (15/05/08), fertigation events (17/07/08, 2/08/08, 14/08/2008), end of
irrigation period (6/09/08), and harvest (30/09/08). The dripper line was located in the top left
corner of each soil profile plot (Source: Ramos et al., 2012).

equagdes mais utilizadas para se determinar a necessidade de lixiviagao de sais do

solo ¢ a referida por Ayers e Westcot (1985):

LR= ECi/(5 EC. - EC)

em que EC; a condutividade elétrica da dgua de rega (dS m™!) e EC. a condutivida-
de elétrica admissivel para o extrato de saturagio do solo (dS m!). A EC, deve ser
a salinidade média do solo tolerada pela cultura, para que possa atingir 70-90% do
rendimento potencial.

Nos solos sddico-salinos tém, por vezes, de tomar-se medidas especiais para
impedir a deterioragio da estrutura do solo durante a lixiviagao. Tais medidas con-
sistem em geral na adi¢do de um corretivo cdlcico, por exemplo, o gesso, ao solo
ou 2 dgua de rega, a no ser que esta contenha célcio em quantidade suficiente para

substituir o Na* adsorvido no complexo de troca.
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A quantidade de gesso necessdria pode determinar-se de forma muito grosseira
no laboratério, tratando uma amostra de solo com uma solugio saturada de gesso e
medindo a quantidade de i6es Ca* necessdrios para a substituigio de outros catioes
de troca (excepto 0 Mg2*). Pode também deduzir-se do conhecimento da CTC e da

ESP, usando a seguinte expressio:

Q, = (ESP-ESPy)/100 CTC Y,

em que Q, é a quantidade de gesso necessdrio por hectare para restaurar a estru-
tura numa camada com z cm de espessura, ESP a percentagem de sédio de troca
do solo, ESPr a percentagem de sédio de troca que se considera admissivel no
final, CTC a capacidade de troca catiénica (cmol. kg'!) e Y, a quantidade de gesso
necessdrio por hectare para substituir 1 cmol. de Na* de troca por kg de solo seco
(a 105°C), numa camada com a espessura z (cm) e com uma determinada massa

voltimica aparente.

Conclusoes

Neste trabalho referem-se as causas e extensio do problema da salinizagao/so-
dizacio dos solos em geral e nomeadamente em Portugal, os indicadores utilizados
para a sua avaliagio, a classificagio de solos salinos e sédicos, os estudos realizados
de cartografia de sapais e salgados e respetivo aproveitamento agricola potencial e
ainda alguns métodos de recuperacio.

Procedeu-se ainda a uma abordagem dos riscos de salinizagio potencial pro-
vocados pelo uso de dguas de rega de qualidade deficiente. Mencionam-se alguns
estudos efetuados em condigoes laboratoriais e de campo, na Estacao Agrondémica
Nacional, visando a previsio da salinizagio apds aplicacio ao solo de dguas de di-
ferentes qualidades, bem como estudos de modelagio matemdtica realizados para
simular a condutividade elétrica da solugio do solo, tendo como objetivo o estabe-
lecimento de prdticas de regadio sustentdveis e a minimizagao de riscos ambientais,

tanto no solo como nos aquiferos.
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E fundamental proceder-se i cartografia de solos afetados por sais, nomea-
damente os j4 salinizados ou em processo de salinizagio, devido a praticas agricolas
inadequadas como o caso do uso de dgua de rega de m4 qualidade nas 4reas de
regadio do Alentejo. Por outro lado, é da maior relevincia o desenvolvimento de
bases de dados para um melhor conhecimento das propriedades dos solos do Pais
e para o fornecimento de dados, nomeadamente os referentes as propriedades hi-
drdulicas do solo e os parimetros de transporte de solutos, fundamentais para a
modela¢io matemdtica do movimento da dgua e do transporte de solutos no solo,
utilizando as equacdes de Richards e de convec¢ao-dispersio.

E ainda importante o estabelecimento de programas de monitorizagio da
qualidade da 4gua de rega e dos solos das dreas de regadio mais susceptiveis a esta
problemdtica, para uma adequada prevencio e uma melhor compreensio dos pro-
cessos de salinizacio e de sodizagio do solo, como também para a calibracio e

validac¢io dos modelos a utilizar.
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O contributo do ser humano, através das suas acées e atividades, constitui um
elemento comum quando analisados os riscos mistos de componente ambiental,
ampliando, de forma inequivoca, as suas causas e consequéncias. Acresce, por outro
lado, os cendrios futuros de mudancas climdticas, e a incerteza dos seus efeitos na
amplificagio dos riscos analisados.

Torna-se, por conseguinte, urgente e prioritdrio reduzir o risco através de esfor-
cos sistemdticos destinados a analisar e a gerir os fatores causadores deste tipo de
catdstrofes, assim como reconhecer a(s) vulnerabilidade(s), no intuito de proteger,
de forma mais eficaz, as pessoas, as comunidades e os paises, bem como os meios de
subsisténcia, o patriménio cultural e socioecondmico e os ecossistemas, incremen-
tando, deste modo, a sua resiliéncia.

Assim, para alcangar tal desiderato, exige-se a implementagio de medidas e agoes
integradas e o comprometimento de todos na salvaguarda dos recursos naturais. Neste
contexto, emerge a necessidade de consciencializagio da sociedade e das instituigoes
sobre a complexidade destes fenémenos e das suas consequéncias, comprometedores
do desenvolvimento social, econémico, ambiental, cultural sustentdvel.

Torna-se, pois, necessdrio e urgente, neste contexto, integrar, na educagio for-
mal e na aprendizagem ao longo da vida, os conhecimentos, valores e habilidades
necessdrias para a redugio do risco e para a promogio de modos de vida sustentédveis.

Embora os fatores de risco, aqui abordados, possam ser locais, nacionais, regio-
nais ou globais, necessitam de ser compreendidos, para determinar as medidas de
prevencao/reducio a aplicar, requerendo novas formas de pensar e agir, mas tam-
bém uma articulada cooperagio e complementaridade entre os diferentes atores,
nos planos local, nacional, regional e global, explorando as sinergias e interdepen-
déncias entre as respetivas competéncias e estratégias. Na expectativa de que o pre-

sente livro sirva de inspiracdo a mais investigadores e decisores a participarem na
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crescente avaliagio e gestdo dos riscos mistos, é também nosso desejo, através dos
contetdos aqui vertidos, facultar instrumentos metodolédgicos e pedagdgicos que
possam ser utilizados em atividades de investigacio e educagio, assim como pro-
mover competéncias pessoais, fundadoras de uma cidadania mais ativa, participada
e informada, para uma prevencio e gestdo mais eficaz dos riscos, e em simultdneo
capazes de promover os valores e principios da sustentabilidade.

Na expectativa de que o presente livro sirva de inspira¢io a mais investigado-
res e decisores a participarem na crescente avaliagio e gestio dos riscos mistos, é
também nosso desejo, através dos contetidos aqui vertidos, facultar instrumentos
metodoldgicos e pedagdgicos que possam ser utilizados em atividades de inves-
tigacio e educagio, assim como promover competéncias pessoais, fundadoras de
uma cidadania mais ativa, participada e informada, para uma prevengio e gestio
mais eficaz dos riscos, ¢ em simultineo capazes de promover os valores e princi-

pios da sustentabilidade.
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