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RESUMO

As &guas subterréneas sd0 um recurso natural precioso, representando em muitos paises
a principal origem de agua para abastecimento publico. No entanto, as aguas subterréneas
estdo expostas a varios tipos de contaminagdes, nomeadamente com pesticidas e nitratos, que
podem representar uma ameaga para a salide humana.

Na sequéncia de estudos realizados no nosso pais, que evidenciaram contaminagdes com
aqueles produtos nalgumas zonas agricolas do Ribatgjo, procedeu-se a um estudo mais
abrangente no Ribatgo e Oeste (no ambito do projecto PAMAF-IED n° 4024), cujos
resultados obtidos em 1996 se apresentam. Recorreu-se a técnica ELISA (“enzyme-linked
immunosorbent assay”) para uma triagem inicial de amostras e procedeu-se a confirmacéo de
resultados positivos por cromatografia gasosa (GC). Foram detectados por GC e confirmados
por espectrometria de massa residuos dos herbicidas aacloro, atrazina, metolacloro,
metribuzina e simazina, tendo sido doseados niveis maximos respectivamente de 4,59 ny/L,
0,60 ny/L, <0,05 ny/L, 0,22 ng/L e 0,35 ng/L. Em 14% das amostras analisadas por GC
foram doseados niveis de residuos superiores a 0,1 ng/L, de pelo menos um dos pesticidas em
andlise, em particular de alacloro e simazina, em amostras de agua para consumo humano, e de
alacloro, atrazina, metribuzina e smazina, em amostras de agua recolhidas em furos de rega.

Em relacdo a determinacédo da concentracdo do i8o nitrato verificou-se que em 20% das
amostras de &gua para consumo humano e em 34% das amostras de agua pararega o VMA de
NOjs’, respectivamente de 50 mg/L e 30 mg/L, foi ultrapassado.
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A &gua subterrénea é um recurso natural precioso, uma vez que constitui uma importante
fonte de abastecimento de agua doce, representando em muitos paises a principal origem de
agua para diferentes finalidades, nomeadamente para abastecimento publico (BACHMAT,
1994; MANDL et al., 1994). Em Portugal, os reservatérios de agua subterrdnea sdo
relativamente escassos devido as caracteristicas geoldgicas de grande parte do Pais. Ainda
assm, 53% da agua para abastecimento publico resulta da exploracdo deste recurso
(CORREIA et al., 1995).

As &guas subterréneas sdo geralmente puras do ponto de vista microbiologico (VIGHI e
FUNARI, 1995). Deste modo, mesmo em paises onde a &gua superficial € abundante, a boa
qualidade da &gua subterrénea, que geralmente se verifica, a sua acessibilidade e os custos de
exploracdo relativamente baixos sdo factores que promovem o aumento da exploracdo deste
recurso (WILLIS e YEH, 1987).

No entanto, as &guas subterraneas poderdo ser expostas a varios tipos de contaminacdes
gue deterioram a sua qualidade e, se usadas para consumo humano, representam uma ameaga
para a salide humana (VIGHI e FUNARI, 1995).

Os pesticidas encontram-se entre os eventuais contaminantes, apesar de durante muitos
anos se ter aceite que os processos envolvidos na sua degradacao evitariam que elas atingissem
as aguas subterrdneas (FUNARI et al., 1995; SILVA-FERNANDES, 1991). Uma das
primeiras referéncias sobre a deteccdo de pesticidas, que ndo organoclorados, nas aguas
subterréness foi apresentada por RICHARD et al., em 1974 (FUNARI et al., 1995). Desde o
inicio dos anos 80 o nimero de pesticidas detectados aumentou significativamente (FUNARI
et al., 1995), devido a intensificagdo dos estudos de monitorizagdo e aos avancos verificados
nas metodol ogias analiticas (MANDL et al., 1994; SILVA-FERNANDES, 1991). De entre os
vérios tipos de pesticidas, os herbicidas s80 os mais frequentemente detectados nas &guas
subterrdneas (CEC, 1991; FUNARI et al., 1995; HALLBERG, 1989), devido a vérios
aspectos relacionados com a sua utilizacdo e caracteristicas intrinsecas (FUNARI et al., 1995).

A evolucdo dos estudos de monitorizagdo conduziu a uma crescente preocupacdo
nomeadamente com o problema da contaminacdo da &gua subterrénea com pesticidas. Em
1980 a Comunidade Europeia publicou a directiva 80/778/EEC sobre a qualidade da agua para
consumo humano, onde se incluiram critérios de qualidade para diversos parametros,
nomeadamente para 0s pesticidas. As concentragdes maximas admissiveis na agua para
consumo humano foram estabelecidas em 0,1ng/L para os pesticidas individuaizados e
0,5ng/L para a totalidade dos pesticidas presentes na agua (EEC, 1980). Em 1990 o Governo
portugués implementou a lei da &gua (Decreto Lei 74/90, de 7 de Marco), na qual fixou estes
mesmos vaores (DIARIO DA REPUBLICA, 1990).

Na sequéncia de estudos realizados no nosso Pais (BATISTA, 1996; CEREJEIRA,
1993; CEREJEIRA et al., 1995 a, b; MOURA, 1996), que evidenciaram contaminagdes de
&guas subterréneas com pesticidas, em areas agricolas do Ribatejo, procedeu-se a um estudo
mais alargado (no ambito do projecto PAMAF-IED n° 4024) de avaliacdo da exposicéo de
aguas subterréneas, abrangendo vérias &reas agricolas do Ribatgjo e Oeste. Apds estudos
prévios, seleccionaram-se furos de abastecimento publico e de rega com vista a colheita de
amostras de &gua para doseamento de pesticidas com elevada utilizacdo na regido e
consideravel afinidade para a &gua.

Numa primeira fase da prospecgao, desenvolvida em 1996, recorreu-se a técnica ELISA
(“enzyme-linked immunosorbent assay”) para uma triagem inicial de amostras, uma vez que
esta técnica € considerada mais expedita que os métodos de andlise convenciona de
cromatografia, permitindo seleccionar amostras positivas e eliminar as negativas de posterior
andlise, com reducdo de custos relativamente as técnicas convencionais (KROTZKY e ZEEH,



1995; SHERRY e BORGMANN, 1993). No entanto, dado que a técnica ELISA conduz
frequentemente a sobreavaliacdo dos residuos (BATISTA, 1996; BATISTA e CEREJEIRA,
em publicacdo; CEREJEIRA et al., em publicagdo; KROTZKY e ZEEH, 1995), recorreu-se a
cromatografia gasosa (GC) para confirmagdo dos resultados positivos.

Procedeu-se, ainda, a0 doseamento de nitratos, que constituem outro tipo de
contaminantes frequentemente detectados nas aguas subterraneas (ALPENDURADA, 1988;
CEREJEIRA et al., 1995 a, b; DAVIES e ARCHER, 1990; SKRIVER, 1990) e que nas
regides agricolas provém, em grande parte, da aplicacdo intensiva de adubos azotados
(DAVIES e ARCHER, 1990). A contaminacdo das aguas e dos alimentos com nitratos podem,
igualmente, colocar em risco a sallde humana (RISCH et al., 1985), pelo que na legislacdo em
vigor se encontram fixados os valores méximos recomendaveis (VMR) e admissiveis (VMA)
de nitratos, respectivamente de 25 mg/L e 50 mg/L, em aguas para consumo humano, e de 5
mg/L e 30 mg/L, em &guas pararega.

2- MATERIAL E METODOS
2.1 - Amostragem da agua subterréanea

Na selecgdo dos potenciais locais de estudo privilegiaram-se zonas consideradas mais
vulneraveis a contaminagdes devido a importancia da area agricola, em particular de culturas
regadas, com elevado consumo de pesticidas, e a caracteristicas de solo e hidrogeol bgicas.
Para amostragem da &gua subterrénea foram seleccionados 144 furos, 55 de abastecimento
publico e 89 de rega, com 0 apoio dos técnicos das vérias Zonas Agr&rias da Direccdo
Regiona de Agricultura do Ribatejo e Oeste (DRARO) e/ou dos Servicos Municipalizados de
diversas Camaras Municipais.

De cada furo foram recolhidas, apds um periodo de bombagem, uma amostra de 25dL,
para submeter atécnica ELISA, trés amostras de 1L, para doseamento cromatografico, e ainda
uma amostra de 100mL, para doseamento de nitratos.

O periodo de colheita de amostras decorreu de Junho a Setembro de 1996.

2.2 - Doseamento de residuos de pesticidas

Andisaram-se 0s pesticidas alacloro, atrazina, metolacloro, metribuzina e simazina, dado
gue estes herbicidas apresentam uma elevada afinidade para o compartimento &gua (avaliada
pela aplicacdo do nivel | do modelo de fugacidade de Mackay) e a sua utilizagdo é considerada
importante na regido em estudo.

2.2.1 - Doseamento de residuos de pesticidas pela técnica ELISA

No doseamento dos residuos de pesticidas pela técnica ELISA, efectuado no
Laboratério de Ecotoxicologia do ISA, utilizaram-se 0s seguintes testes da Millipore:
“EnviroGard Test Kit - Atrazine Monoclonal Antibody Plate Kit” - SD3M2114, especifico
para a atrazina, “EnviroGard Plate Kit — High Sengtivity Triazine” - ENVRP0048, com
sensibilidade para vérias triazinas, “EnviroGard Plate Kit — Alachlor” - ENVRP0004, com
maior sensbilidade para o alacloro, e “EnviroGard Plate Kit — Metolachlor” - ENVRP0O038,
mais sensivel para 0 metolacloro.

A metodologia seguida no doseamento dos residuos pela técnica ELISA foi a
preconizada em cada um dos testes referidos e consistiu basicamente num processo de
execucdo semelhante. Primeiramente, adicionou-se, nos pocos das placas incluidas nos testes,
o controlo negativo, o padrédo do pesticida ou as amostra de agua a analisar. Juntou-se o



conjugado pesticida-enzima, ou sgja, 0 pesticida em estudo covalentemente ligado a uma
enzima. Apds agitagdo e cobertura da placa com “Parafilm”, esta foi colocada em incubacdo a
temperatura ambiente. Durante este periodo o pesticida em estudo presente nas amostras, ou
nos padrdes, competiu com o conjugado pesticida-enzima para os mesmos locais de ligagdo ao
anticorpo. Agitou-se, novamente, e procedeu-se a lavagens sucessivas para remocao do
excesso de pesticida em estudo e de conjugado que ndo se ligou. Adicionou-se 0 substrato
cromogénico (substrato + cromogénio) a cada pogco e, apOs agitacdo, submeteu-se a
incubacdo. Na presenca de conjugado pesticida-enzima, que se ligou ao anticorpo, o0 substrato
foi transformado num produto que reagiu com o cromogénio, o qual adquiriu cor azul. Juntou-
se a solugdo “stop” para fixar a cor final, dando-se a conversdo da cor azul para uma
tonalidade amarelada. Procedeu-se, em cada pogo, a leitura da absorvancia num
espectrofotometro  Millipore-Microwell Strip Reader Ref. ENVROOSTR, a 450 nm.
Determinou-se a concentragdo dos pesticidas nas amostras por interpolagdo, com base na
absorvancia obtida e numa recta de calibracéo, determinada a partir das leituras efectuadas
para os padrdes na mesma placa.

2.2.2 - Doseamento de residuos de pesticidas por cromatografia gasosa

Procedeu-se a extraccdo fraccionada dos residuos de pesticidas por particéo liquido-
liquido com diclorometano e a concentracdo do extracto num evaporador rotativo e,
posteriormente, com um fluxo reduzido de azoto.

A deteccdo cromatogréfica foi readlizada em dois cromatografos gas-liquido, Hewlett
Packard 5890 Series Il e Varian Star 3400, equipados com NPD e ECD e com colunas SPB-
50 e HP-1, de 15m x 0,53mm. As condi¢cBes cromatogréficas utilizadas sdo indicadas no
Quadro 1.

Quadro 1
Condigdes cromatograficas utilizadas no estudo.
Cromato6- Detector I njector Coluna  Temp. do forno Fluxos dos gases
grafo Tipo  Temp. Tipo Temp. (°C) (mL/min)
(C) () _
Varian ECD 300 “split- 220 sPB-50 T. |n|C|aI:1SQ He (arraste): 4,3
Star 3400 splitless’ (Smin) N, (“make up’):26,5
Rampa: 15°C/min
T. final: 200

NPD 280  “on-column” 220 HP-1  T. inicia:150 He (arraste): 4,6
(7min) N, (“make up”):26,2

Rampa: 8°C/min .
T.final: 230 Ar: 1754
HZ: 4,9
Hewlett NPD 280 ‘“on-column” 220 SPB-50 T. inicia:150 He (arraste): 4,8
Packard R 1(57021/' NN, (“make up”):26,8
ampa min .
5890 T. final: 200 Ar: 108,6
Series|li H,: 3,9

A deteccéo foi efectuada por andlise no mesmo tipo de detector e em colunas diferentes
e/ou nos dois tipos de detectores. O limite de deteccdo, para os diferentes pesticidas em andlise
e considerando que é necessdria a confirmagdo dos mesmos em colunas/detectores diferentes,
situou-se ao nivel de 0,02 ng/L ou abaixo deste valor. O limite de determinacéo considerado



foi de 0,05 ny/L. A deteccdo dos residuos de pesticidas foi, ainda, confirmada por
espectrometria de massa (GC-MS).
2.3 - Doseamento de nitratos

A concentracdo do ido nitrato foi determinada, no Laboratério de Andlises Ambientais e
de Controlo de Qualidade do INETI, por potenciometria com eléctrodo selectivo, de acordo
com o procedimento INETI/LAACQ 200.16.

3- RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1 - Doseamento de residuos de pesticidas

3.1.1 - Prospeccao de contaminacfes da agua com pesticidas pela técnica ELISA

Da andlise dos resultados obtidos pela técnica ELISA observou-se uma elevada
percentagem de resultados positivos, para véarios testes utilizados, em particular de niveis de
residuos superiores a 0,1ng/L (Quadro 2).

Quadro 2
Percentagem de amostras analisadas em 1996, em cada teste imunoenzimatico
utilizado, com niveis de residuos doseados superiores a 0,1ng/L .

Teste parao N° de amostras analisadas % de amostras
pesticida/grupo quimico > 0,1ngy/L
alacloro 106 51
atrazina 88 60
metolacloro 142 83
triazinas 142 19

Atendendo a que a técnica ELISA é susceptivel a vérias interferéncias, nomeadamente a
reactividade cruzada, apresentando maior ou menor sensibilidade para outras moléculas do
mesmo grupo quimico da molécula em andlise, e a efeitos da matriz, que podem originar uma
sobreavaliagdo dos niveis de residuos (BATISTA, 1996; CEREJEIRA et al., em publicacso;
KROTZKY e ZEEH, 1995), atribuiu-se a elevada percentagem de amostras positivas com
valores >0,1ng/L, apresentadas no Quadro 2, a um nimero significativo de falsos positivos.
Assim sendo, os resultados positivos obtidos pela técnica ELISA necessitaram de ser
confirmados por outra técnica.

3.1.2 - Doseamento de residuos de pesticidas por cromatografia gasosa

A andlise e confirmagdo por GC, em tempo oportuno, dos resultados positivos obtidos
pela técnica ELISA (mais numerosos do que inicialmente previsto) exigiu uma seleccdo das
amostras, uma vez gque 0 processo de extraccado e doseamento cromatogréfico € muito moroso,
relativamente a técnica imunoenzimética.

Dado que a correlacdo entre os métodos ELISA e GC é, em geral, elevada (BATISTA,
1996; CEREJEIRA et al., em publicacdo; FERGUNSON et al., 1993), considerou-se como
primeiro critério de seleccdo os resultados obtidos por ELISA. Seguidamente teve-se em
consideracdo o nivel de nitratos presente nas amostras. Com base nestes critérios
seleccionaram-se amostras que apresentaram valores relativamente elevados de residuos de
pesticidas determinados por ELISA e/ou niveis elevados de nitratos.



Assim, de um total de 144 amostras (55 de furos de abastecimento publico e 89 de furos
de rega), foram analisadas por cromatografia gasosa um total de 74 amostras (31 de furos de
abastecimento publico e 43 de furos de rega).

No doseamento de residuos de pesticidas por GC obteve-se uma percentagem de 33% de
amostras com resultados positivos, relativamente ao nimero de amostras analisadas por esta
técnica. Em 14% das 74 amostras analisadas dosearam-se niveis de residuos, de pelo menos

um dos pesticidas em andlise, superioresa 0,1 ng/L (figura 1).
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Figura 1 — Distribuicéo percentual das amostras de &gua em
funcéo da ocorréncia de pesticidas doseados por GC em 1996.

No Quadro 3 pormenorizou-se, para cada Zona Agréria em estudo, a ocorréncia de

amostras nas quais se detectou a presenca de pesticidas por GC.

Quadro 3
NUmero de amostras de &gua, em cada Zona Agréria em estudo, em que se detectou por GC a
presenca de residuos de alacloro, atrazina, metolacloro, metribuzina e/ou simazina, em 1996.

ZonaAgraria N° furos seleccionados ~ N° amostras analisadas ~ N° resultados positivos
Fap Fr Totd Fap Fr Totd Fap Fr Totd
Alto Oeste 4 5 9 1 3 4 1* 0 1
Baixo Oeste 12 6 18 6 2 8 3 0 3
Baixo Sorraia 3 8 11 3 8 11 0 5 5
Grande Lisboa 7 9 16 3 3 6 0 0 0
Leziriado Tejo 6 10 16 4 4 8 2 3 5
Lﬁbﬁ%g%gggmarém 8 19 27 2 4 6 0 2 2
Ml?l?jlél)eg%le Abrantes > 6 1 2 2 4 2 2 4
Peninsula de Settbal 6 10 16 6 6 12 0 1 1
Peninsula de Settibal 4 16 20 4 11 15 0 3 3
Nucleo do Montijo
TOTAL 55 89 144 31 43 74 8 16 24

FaP: furo de abastecimento publico; Fr: furo de rega.
* corresponde a um fontanario.

No Quadro 4 poderdo observar-se os resultados das andlises de residuos de cinco
herbicidas efectuadas por GC. Todos estes pesticidas ja haviam sido detectados em &guas
subterréneas, a nivel mundial, tendo-se verificado que os niveis doseados neste estudo se
Stuam dentro dos valores médios que geramente ocorrem (FUNARI et al., 1995).
Relativamente a atrazina, observa-se que nas regifes do Baixo Sorraia e Leziria do Teo a
contaminacdo persiste a niveis que se encontram dentro dos valores anteriormente detectados
(BATISTA, 1996; CEREJEIRA, 1993; CEREJEIRA et al., 1995 a, b; MOURA, 1996).



Quadro 4
Nivel de residuos (ng/L) dos herbicidas doseados por GC, em aguas recol hidas em furos
de abastecimento publico (FAP) e em furos de rega (FR) em 1996.

Zona Agraria Amostra Nivel de residuos (ng/L)
aacloro atrazina metolacloro metribuzina  Simazina
F. Abast. Pdblico:
Alto Oeste Fap1* ND ND ND ND 0,35
Baixo Oeste FaP1 ND ND ND ND 0,13
Fap2 ND ND ND ND <0,05
FaP3 ND ND ND ND 0,07
Leziriado Tejo Fap1 ND 0,05 ND ND ND
FapP2 0,37 ND ND ND <0,05
Médio Tejo FAPL ND 0,05 ND ND <0,05
Nucleo de Abrantes  Fapy ND <0,05 ND ND ND
F. Rega:
Baixo Sorraia Fr1 ND ND ND 0,22 0,11
Fr2 0,16 <0,05 <0,05 ND ND
FRr3 1,44 0,07 <0,05 <0,05 ND
Fra 4,59 0,60 ND ND <0,05
FRrs 0,11 0,39 ND ND ND
Leziriado Teo FRrR1 ND 0,15 ND ND <0,05
Fr2 <0,05 0,10 ND 0,084 <0,05
FRr3 ND <0,05 ND ND ND
Leziriado Tejo Fr1 ND <0,05 ND ND 0,10
Nicleo de Santarém g, <0,05 ND ND ND ND
Médio Tejo FR1 ND <0,05 ND ND ND
NUcleo de Abrantes g, ND 0,06 ND ND <0,05
Peninsula de Setubal Fr1 ND ND ND <0,05 <0,05
Peninsula de Setl]b_al Fr1 1,76 0,13 ND ND ND
Nicleodo Montijo  pgy ND ND ND <0,05 <0,05
Fr3 ND ND ND ND 0,073

* corresponde a um fontanario.

Os niveis maximos de residuos detectados de cada herbicida foram de 4,59 ng/L para o
alacloro, 0,60 ny/L paraa atrazina, 0,35 ng/L paraasimazina, 0,22 ng/L para a metribuzina e
<0,05 ng/L para o metolacloro (figura 2).
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Figura 2 - Nivel maximo de residuos (ng/L) dos herbicidas doseados por GC em
amostras recol hidas em furos de abastecimento publico (FAP), num fontan&rio e em
furos de rega (FR), em 1996.

Em &guas de abastecimento publico foram doseados niveis de residuos superiores a 0,1
ng/L (VMA em &guas para consumo humano) de alacloro e simazina. Em aguas de rega foram
detectados residuos de aacloro, atrazina, metribuzina e simazina a niveis superiores a 0,1 ng/L
(figura 3). Relativamente & atrazina, ja desde 1991 se tém vindo a detectar valores acima
daquele limite (BATISTA, 1996; CEREJEIRA, 1993; CEREJEIRA et al., 1995 a b;
MOURA, 1996).
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Figura 3 - NUmero de amostras recol hidas em 1996 em furos de abastecimento
publico e num fontanério (FAP) ou em furos de rega (FR) com niveis de residuos dos
herbicidas em andlise superioresa 0,1 ny/L.

3.1.3 - Comparacdo dos resultados obtidos pelas técnicas ELISA e GC

Os resultados obtidos pela técnica ELISA foram confrontados com os obtidos por GC,
tendo-se verificado que a técnica ELISA conduziu, de facto, na grande maioria das amostras
analisadas pelas duas metodologias, a uma sobreavaliacgo dos niveis de residuos de pesticidas
(figuras 4-7).
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1,0

0

0,0

atrazina
2,8
2,4
2,0
I 16
(=2
)
<
o 12
]
w
0,8
T Max
0,4 1 Min
[m] [ 75th%
0,0 .
ND 0,02-0,05 0,05-0,60 O Median
GC (ug/L)

Figura 5 - Distribuicdo dos valores obtidos em 1996 no doseamento de
residuos de atrazina por ELISA e GC.
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Figura 6 - Distribuicdo dos valores obtidos em 1996 no doseamento de
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Figura 7 - Distribuicdo dos valores obtidos em 1996 no doseamento de

residuos de triazinas por ELISA e GC *.
* considerou-se a soma dos residuos das triazinas doseadas por GC.

A comparagdo dos resultados do doseamento obtidos pelas técnicas ELISA e GC
permitiu determinar as rectas de regresséo apresentadas nas figuras 8-10.

alacloro
ELISA =1,5512 + 0,71828 * GC
Correlation: r = 0,84856

5,0
45 5
40
35
3,0 fo-T o

2,5

ELISA (ug/L)

20t o
15
1,0
05fo "

oL Regression

0,0 .
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 95% confid.

GC (ug/L)
Figura 8 - Recta de regressdo determinada por comparacdo dos resultados
do doseamento de residuos de alacloro obtidos por ELISA e GC em 1996.




atrazina
ELISA =0,19862 + 1,1663 * GC
Correlation: r = 0,85828
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Figura 9 - Recta de regressdo determinada por comparacdo dos resultados
do doseamento de residuos de atrazina obtidos por ELISA e GC em 1996.

triazinas
ELISA =-0,0267 + 4,0003 * GC
Correlation: r = 0,75787
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Figura 10 - Recta de regressdo determinada por comparacdo dos resultados
do doseamento de residuos de triazinas obtidos por ELISA e GC * em 1996.
* considerou-se a soma dos residuos das triazinas doseadas por GC.

A correlagdo calculada para o alacloro (r=0,85) e para a atrazina (r=0,86) pode ser
considerada boa, apesar de em estudos anteriores (BATISTA, 1996; CEREJEIRA et al., em
publicacéo; BATISTA & CEREJEIRA, em publicacéo) se terem obtido correlages superiores
para a atrazina, com utilizacdo do mesmo teste imunoenzimatico. Tal facto podera dever-se ao
menor nimero de pontos considerado no presente estudo. Por outro lado, a menor correlacéo
determinada para as triazinas (r=0,76) € compreensivel pelo facto do teste imunoenzimaético
utilizado apresentar sensibilidade diferente para as vérias moléculas de triazinas.



3.2 - Doseamento de nitr atos

A andlise dos resultados obtidos na determinacdo da concentracdo do ido nitrato permite
verificar que em 20% das amostras recolhidas em furos de abastecimento publico o VMA de
50 mg/L de NOjs' é ultrapassado (figura 11). Por seu lado, em 34% das amostras recolhidas em
furos de rega o nivel doseado de NO; foi superior a0 VMA de 30 mg/L (figura 12).
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Figura 11 — Distribuigéo percentua de amostras recol hidas em 1996 em furos de
abastecimento publico em func&o do nivel de nitratos (mg/L NOs).
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Figura 12 — Distribuigéo percentua de amostras recol hidas em 1996 em furos de
rega em funcdo do nivel de nitratos (mg/L NOg).

Nas Zonas Agrarias do Alto Oeste, Baixo Oeste, Grande Lisboa, Leziria do Tejo e
Nucleo de Abrantes foram recolhidas algumas amostras para abastecimento publico que
apresentaram niveis de nitratos superiores a0 VMA (50 mg/L) para este tipo de éguas
(Quadro 5). Em amostras de agua destinadas a rega, recolhidas em todas as Zonas Agrarias ou
Nucleos em estudo, verificaram-se nivels de nitratos superiores ao VMA, que neste caso € de
30 mg/L (Quadro 6).

Da andlise dos resultados conclui-se que a presenca de nitratos em aguas subterréneas €
bastante frequente, verificando-se que em varias ocasides ultrapassa o nivel de 50 mg/L,
atingindo valores muito elevados, tal como ja havia sido referido noutros estudos,
nomeadamente por ALPENDURADA (1988) e CEREJEIRA et al. (1995 a, b).



Quadro 5
NUmero de amostras de agua para abastecimento publico com nivel de nitratos superior
a0 VMR (25 mg/L) ou a0 VMA (50 mg/L) em 1996.

ZonaAgraria N° furos NC de amosiras com Nivel maximo
nitratos doseado
> 25 mg/L > 50 mg/L (mg/L NO3)
(VMR) (VMA)
Alto Oeste 4 0 1 L
Baixo Oeste 12 5 3 o1
Baixo Sorraia 3 0 0 3
Grande Lisboa 7 0 1 104
Leziriado Tgjo 6 1 2 51
Leziriado Tgo
Ml\élgpl e+) de %antarém 8 0 0 8
io Tgo

Nticleo de Abrantes 5 1 4 110
Peninsula de Setdbal 6 1 0 29
Peninsula de Setdbal

Nucleo do Montijo 4 0 0 19
TOTAL 55 8 11 110

* corresponde a um fontanario.

Quadro 6
NUmero de amostras de &gua para rega com nivel de nitratos superior ao
VMR (5 mg/L) ou a0 VMA (30 mg/L) em 1996.

ZonaAgraria Ne° furos N° de amostras com Nivel maximo
nitratos doseado
>5mg/L > 30 mg/L (mg/L NOs)
(VMR) (VMA)
Alto Oeste 5 0 2 210
Baixo Oeste 6 2 2 72
Baixo Sorraia 8 2 1 150
Grande Lisbhoa 9 1 7 276*
Leziriado Tejo 10 2 7 150
Leziriado Tgo
Ml\élgd e1(_) de %antarém B 9 2 o1
io Tgo

NUcleo de Abrantes 6 2 3 200
Peninsula de Settbal 10 3 2 38
Peninsula de Settibal

Nucleo do Montijo 16 6 4 4
TOTAL 89 27 30 276*

* corresponde a um pogo.

4 - CONCLUSOES

Foram detectadas contaminacfes de aguas subterréneas do Ribatgjo e Oeste com
residuos dos herbicidas alacloro, atrazina, metolacloro, metribuzina e simazina. Os niveis
maximos de residuos detectados de cada herbicida foram de 4,59 ng/L para o aacloro, 0,60
ny/L para a atrazina, 0,35 ng/L para a smazina, 0,22 ng/L para a metribuzina e <0,05 ng/L
para 0 metolacloro. Em 14% das amostras analisadas por GC dosearam-se niveis de residuos,



de pelo menos um dos pesticidas em andise, superiores a 0,1 ng/L. Em amostras de &gua para
consumo humano foram doseados niveis de residuos de alacloro e simazina superiores ao
VMA de 0,1 ng/L. Também em amostras de &gua para rega se dosearam niveis de residuos
superiores a 0,1 ny/L, de alacloro, atrazina, metribuzina e Smazina.

Em relacdo a determinagdo da concentracdo do ido nitrato verificou-se que em 20% das
amostras de &gua para consumo humano e em 34% das amostras de agua pararega o VMA de
NOjs, respectivamente de 50 mg/L e 30 mg/L, foi ultrapassado.

Estes resultados apontam para a necessidade de uma melhor gestéo e aplicacdo raciona
dos factores de producéo utilizados na agricultura, em particular dos pesticidas e adubos
azotados. Relativamente aos pesticidas € possivel, nalguns casos, recorrer-se a pesticidas
alternativos eficazes e com menor potencial de lixiviagdo, assm como a aplicactes de doses
mais baixas. Relativamente a utilizacdo de adubos azotados € necessario proceder-se a uma
adubacdo equilibrada e, se possivel, fraccionada. A melhoria da gestéo da rega pode constituir
outro factor de grande importancia na prevencao deste tipo de contaminagoes.
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