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RESUMO

Em virtude das caracteristicas hidrogeolégicas e da ocupagéo agricola intensiva, no dia 3 de Setembro
de 2004, atraves da Portaria 1100/2004, o sector norte da zona aluvionar do Tejo foi designado zona
vulnerével a polui¢do difusa de nitratos de origem agricola (ZVT). Esta regido abrangendo os concelhos
da Golega, Alpiarca, Santarém, Chamusca, Vila Nova da Barquinha, Constancia e Torres Novas tem
uma area aproximada de 19.124ha ndo estando contudo integrada a area protegida do Padl de
Boquilobo.

Actualmente, a ZVT esta a ser estudada no ambito do projecto AGRO 530 intitulado “Plano de
Intervencéo e Desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo para o Norte da Zona Aluvionar do
Tejo". Com inicio em Julho de 2004, participam neste projecto, o Instituto Superior de Agronomia (ISA),
que coordena, o Instituto Superior Técnico (IST) e a Direccdo Regional de Agricultura do Ribatejo e
Oeste (DRARO).

A partir do momento em que se designa uma area como zona vulneravel uma das obrigacoes
processuais € a elaboracdo de um plano de accao (segundo o Decreto-Lei 235/97, artigo 7°). Um dos
objectivos deste projecto € contribuir para uma correcta implementagdo daquele plano de maneira a
que nessa zona se pratique uma agricultura sustentavel e socialmente aceitavel.

O trabalho, que agora se apresenta, pretende divulgar as principais linhas de forca desse projecto. Os
resultados ja obtidos sobre a qualidade da agua subterranea naquela zona vulneravel, principalmente
no que respeita a contaminacdo por nitratos e pesticidas, mostram que nas areas envolventes da
Golegd, da Azinhaga e da Chamusca ocorrem teores de nitratos muito acima do valor legal de 50 mg/!
de NO3, e que num total de 89 amostras de &gua subterranea, colhidas em 2004, em 27% foram
detectados pelo menos, um dos pesticidas e/ou metabolitos analisados, sendo que, em 146 amostras
de &gua subterranea colhidas em 2005, a frequéncia de detecgdo de, pelo menos, um pesticida e/ou
metabolito, foi de 38%

Estes resultados reforcam a necessidade do desenvolvimento de sistemas de apoio a deciséo,
particularmente para o uso sustentavel de fertilizantes azotados e de pesticidas nas principais culturas
da ZVT.

Palavras-Chave: Zona vulneravel do Tejo, vulnerabilidade, nitratos, pesticidas, cartas de risco.
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1. A ZONA VULNERAVEL DO TEJO E SEU ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

Em virtude das caracteristicas hidrogeoldgicas e da ocupagdo agricola intensiva, no dia 3 de
Setembro de 2004, através da Portaria 1100/2004, o sector norte da zona aluvionar do Tejo foi
designado zona vulnerdvel a poluicdo difusa de nitratos de origem agricola (ZVT). Esta regido
abrangendo os concelhos da Golegd, Alpiarca, Santarém, Chamusca, Vila Nova da Barquinha,
Constancia e Torres Novas tem uma area aproximada de 19124 ha nédo estando todavia integrada a
area protegida do Paul de Boquilobo ( Figuras 1 e 2).
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Fig. 2 Localizagdo da ZVT nas Aluvides do

Fig. 1 Localizacdo geografica da ZVT Tejo.

As Aluvides do Tejo sd@o uma unidade aquifera constituida por alternancias de areias (finas e
grosseiras) ou arenitos mais ou menos argilosos, argilas e lodos, por vezes intercalados por seixos e
calhaus, e cuja base € um depodsito de areias com seixos e calhaus. Segundo os relatorios de
sondagens efectuadas no local, a maioria dos furos capta nas areias de granulometria média com
seixos e calhaus (ver Figura 3). Ora tal modelo esta em concordancia com ALMEIDA et al., 2000 que
indicam as areias e as cascalheiras da base dos depdsitos aluvionares como as unidades mais
transmissivas.

O escoamento subterraneo da-se em direc¢do ao rio Tejo, funcionando este como um eixo longitudinal
de drenagem desta unidade aquifera. Na margem direita, na area da ZVT, os rios Almonda e Alviela,
dependendo do potencial hidraulico do aquifero, podem contribuir ou para a recarga desta unidade
aquifera ou este pode contribuir para o caudal daqueles cursos de &gua. H& a registar ainda
fendmenos de drenancia entre as unidades aquiferas superficiais e as mais profundas, alids as mais
produtivas, onde, em certos locais, existiu outrora, artesianismo repuxante.
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Figura 3 — Aspecto de algumas colunas litologicas em sondagens das Aluvides do Tejo.

2. VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade € a maior ou menor capacidade de atenuacdo das camadas superiores do aquifero a
passagem de poluentes. A vulnerabilidade intrinseca € definida através de caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas, ndo se considerando por esse facto o factor antropico. Ja a vulnerabilidade especifica
considera além das caracteristicas intrinsecas do meio algumas caracteristicas especificas tais como a
ocupacao do solo ou o tipo de contaminante. O uso de ambas as vulnerabilidades na caracterizagéo do
aquifero a susceptibilidade a contaminacdo tem as suas vantagens e desvantagens. Por vezes, torna-
se dificil caracterizar um sistema em que nédo seja atribuido um peso importante a intervengdo humana
uma vez que esta na maioria dos casos constitui um agente modelador do meio. Por outro lado,
utilizando-se, em ambas as vulnerabilidades, par@metros em que se aplicam conhecimentos existentes
a data, as cartas de vulnerabilidade estdo sempre sujeitas a cartografias diferentes ao longo do tempo..
De qualquer modo a utilizagdo de indices de vulnerabilidade intrinseca como 0 DRASTIC, (ALLER et
al.,1987) ou o AVI, (STEMPVOORT et al., 1993) e de vulnerabilidade especifica como o IS (RIBEIRO,
2005) constituem sempre uma primeira etapa em qualquer plano de ordenamento e gestdo de um
sistema aquifero.

Com o objectivo de corrigir duas das principais deficiéncias associadas ao indice DRASTIC: a
redundancia entre parametros e o sistema de ponderacéo arbitrario, foi expressamente desenvolvido
um indice de vulnerabilidade especifico que ficou conhecido com o nome indice de Susceptibilidade
(RIBEIRO, 2005).

0 IS como entdo ficou conhecido € uma adaptacdo do indice de vulnerabilidade intrinseco DRASTIC.
Foram s considerados 4 dos 7 parametros do indice DRASTIC: D, R, A, T, deixando de fora os
parametros S, | e C, por se considerarem redundantes relativamente ao parametro A. Foi também
adicionado um novo parametro LU (Land Use), a ocupacéo do solo.
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Os pesos atribuidos a cada parametro também foram alterados em relagdo ao método DRASTIC. Para
avaliar a importancia relativa de cada um daqueles 5 pardmetros na construcdo do indice foi
constituido, para esse efeito, um painel DELPHI desta vez de especialistas portugueses em
hidrogeologia e &reas afins.

Desde a sua criacdo em 2000, que o IS tem sido aplicado na avaliagdo do grau de susceptibilidade a
contaminag&o agricola nos seguintes estudos:

o Vulnerabilidade e risco de contaminacao agricola no sistema aquifero dos gabros de Beja
(SERRA et al., 2001; RIBEIRO et al., 2003).

o Vulnerabilidade aquifera e cartografia da contaminacdo agricola por pesticidas e nitratos na
regido do Ribatejo ( PARALTA et al., 2001; BATISTA, 2003).

o Vulnerabilidade a contaminacéo agricola nos aquiferos da Campina de Faro e de Luz de Tavira
(STIGTER et al., 2003, STIGTER et al., 2005, STIGTER, 2006).

o Impacto dos perimetros de rega do Alqueva no sistema aquifero de Moura-Ficalho (OLIVEIRA,
2004)

o Impacto do perimetro de rega dos Minutos no sistema aquifero de Evora- Montemor-Cuba
(MENDES, 2004)

o Impacto das alteracdes climaticas na qualidade da agua do aquifero dos gabros de Beja

(NASCIMENTO et al., 2004, NASCIMENTO e RIBEIRO, 2004, VEIGA DA CUNHA et al., 2005;).

Para 0 mapeamento da vulnerabilidade da &gua subterrdnea a contaminagdo agricola, na area da
Bacia Sedimentar do Tejo-Sado, PARALTA et al., 2001, utilizaram indices de vulnerabilidade intrinseca
(DRASTIC e DRASTIC “Pesticide”), e de vulnerabilidade especifica (IS). Os resultados mostram
claramente que a zona do sistema aquifero das Aluvides do Tejo é de alta vulnerabilidade a
contaminacdo agricola ( Figuras 4 e 5), existindo uma elevada correspondéncia entre as areas com
maior grau de vulnerabilidade e os valores mais elevados de concentragdo de nitratos e pesticidas
observados nas aguas subterraneas (PARALTA et al., 2001; BATISTA, 2003).
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Figura 4 Mapa que representa a distribuicdo Figura 5 Mapa que representa a distribuicdo
espacial das classes de vulnerabilidade obtidas espacial das classes de susceptibilidade
pelo método DRASTIC no sistema aluvionar do calculadas pelo método IS no sistema aluvionar do
Tejo (Paralta et al., 2001). Tejo (Paralta et al., 2001).

3. MONITORIZACAO

No decurso do projecto Agro 530, implementou-se uma rede de monitorizagéo do estado qualitativo da
agua subterranea. Para além da recolha de amostras de agua de origem subterranea e superficial para
andlise de nitratos, pesticidas e de outros parametros fisico-quimicos, efectuou-se também uma
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recolha de amostras para analise de is6topos oxigénio-18 (180) e deutério (2H), para ajudar a
construcdo de um modelo conceptual de funcionamento hidraulico do sistema aquifero das Aluvides do
Tejo.

Para 0 estabelecimento da rede de monitorizacdo, foram inventariadas captagcdes maioritariamente
localizadas em areas marcadamente de uso agricola e com uma representatividade espacial
significativa. Nesse desenho, tomou-se em conta 0s pontos de agua que possuiam ja um historial de
ocorréncia de pesticidas e nitratos anterior a execucao deste projecto ( figura 6 ).

Nas campanhas de monitorizacdo tem sido privilegiado o di&logo com os agricultores, para obtencao
de informacg&o sobre préticas agricolas tais como o uso de fertilizantes na agua de dotagdo (fertirrega),
a area regada por captacéo, o periodo de rega e o caudal de bombagem. Tais acc¢Oes tem tido também
um objectivo de divulgagéo deste projecto e de sensibilizacdo dos agricultores para um tema de grande
actualidade como € o de agricultura e 0 meio ambiente
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Figura 6 Localizacao dos pontos inventariados no projecto AGRO530.

No ano de 2004 foram realizadas duas campanhas, que decorreram de 17 a 20 de Agosto e de
13 a 17 de Setembro, onde foram colhidas amostras de agua de origem subterranea e superficial
(Quadro 1). Na primeira campanha do projecto foram analisados parametros hidroquimicos como o
sodio (Na*), o célcio (Ca?*), o potassio (K*), o magnésio (Mg?*), o ferro (Fe2*), o cloreto (Cl), o
bicarbonato (HCO3), o carbonato (CO32), o sulfato (5042), o nitrato (NO3’), 0 manganés (Mn2*), o boro
(B3*) e a silica (SiO). Foram igualmente analisados 0s is6topos oxigénio-18 (180) e o deutério (2H).
Colheram-se amostras para a analise de pesticidas, seleccionados de acordo com dados de uso
disponiveis e da avaliacdo da sua afinidade para a agua e potencial de lixiviagdo (recorrendo a
modelacdo). As substancias activas e metabolitos sujeitos a analise nas amostras de &gua colhidas
foram: herbicidas alacloro, atrazina, diclobenil, etofumesato, metolacloro, metribuzina, pendimetalina,
prometrina, propazina, simazina, terbutilazina, terbutrina e trifluralina; insecticidas clorpirifos, o e -
endossulfdo, lindano e pirimicarbe e metabolitos desetilatrazina (DEA) e desisopropilatrazina-(DIA),
metabolitos da atrazina.
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Quadro 1 - Inventario de 2004.

Data Estacdo do Para Origem Origem
arametro - .
ano subterranea superficial
NO3z 99 12
Ag 04 Na*, Ca%", Mg?*, CI, HCOs,
x S04%, K*, Fe*, COs?, HCOg, 38 5
Set 04 Verdo Mn?. B3 e a SiOs.
180 e 2H 31 1
Pesticidas 89 30

No Quadro 2 apresentam-se 0s pontos de dgua monitorizados no ano de 2005 com indicagao
da sua origem. As trés campanhas realizaram-se de 22 a 24 de Margo, de 5 a 7 de Julho e em
Setembro nos dias 27 e 28.

Quadro 2 - Inventério de 2005.

e Eoegiodoene Parametro Origem subterranea Origem superficial

Mar 05 Primavera NOs I 5
Pesticidas M 1
a NOs 66 v

Veréo
o Pesticidas 63 3
NOs- 44 B

Outono
et Pesticidas 42 T

Em todos os pontos monitorizados foram medidos parametros fisico-quimicos “in situ” como a
condutividade eléctrica e o pH.

As épocas de amostragem de &gua foram seleccionadas de modo a cobrir os diversos
periodos de actividade agricola, nomeadamente a rega e os de tratamentos com fertilizantes e
pesticidas.

4 NITRATOS

4.1 Andlise estatistica

Foi realizado primeiramente um tratamento estatistico classico sobre os valores de concentracdo dos
nitratos de captagdes, com o intuito de avaliar o comportamento dos teores de nitratos em dois anos
consecutivos no periodo do Verdo. Para tal foram comparados os valores de nitratos dos pontos de
agua subterraneos comuns ao Verdo de 2004 (datados de 17 a 20 de Agosto e de 13 a 17 de
Setembro) e ao Verdo de 2005 (datados de 5 a 7 de Julho).

Na Figura 7 apresentam-se os diagramas de extremos e quartis relativos aos teores de nitratos de
Julho e Agosto de 2004 e de Julho de 2005.

Para a elaboracéo destes diagramas foram utilizados valores de nitratos observados em 14 captagbes
na margem esquerda e em 19 situadas na margem direita.
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Figura 7- Diagramas de caixa de extremos e quartis das concentra¢des de nitratos observadas no
Verdo de 2004 (Julho e Agosto) e no Verao de 2005 (Julho).

Na margem esquerda foi registada uma diminuicdo dos valores medianos de concentracdo dos
nitratos do Ver&o de 2004 para o Verdo de 2005, respectivamente, de 34 mg/l para 18 mg/l.

A variavel apresenta sempre, em ambas as épocas, uma distribuico assimétrica positiva, com valores
medianos abaixo do valor limite legal de 50 mg/l. No Ver&o de 2004, ocorre uma maior dispersao dos
valores com valores de concentracdo maxima de 144 mg/l em 2004 e de 68 mg/l em 2005. O grafico
mostra igualmente que ocorreu um nitido decréscimo das concentracdes de nitratos do Verao de 2004
para o Verdo de 2005.

Na margem direita os valores medianos de concentracéo de nitratos estdo, para os 2 anos, acima do
valor de 50 mg/l. No Verdo de 2004 obteve-se um valor mediano de 64 mg/l superior ao valor de 56
mg/l observado no Veréo de 2005.

4.2 Anélise geoestatistica

A utilizacd@o de técnicas geoestatisticas de indicatriz permite a elaboragdo de mapas de probabilidade
dos valores de um parametro excederem um determinado valor de corte. Estes mapas sdo muito Uteis
para os decisores, devido a sua fécil interpretacdo, havendo a possibilidade de produzir tantos mapas
quantos os valores limite utilizados (RIBEIRO et al. 1997; RIBEIRO, 1998; PARALTA e RIBEIRO,
2000; RIBEIRO e PARALTA, 2002; STIGTER, 2005).

A ideia base da krigagem da indicatriz é a discretizagdo da amplitude de variacdo dos dados de
concentracdo de nitratos por um conjunto de valores de corte, que no nosso caso, sera o de 50 mg/l
estipulado no Decreto-Lei 235/97. Cada valor de concentracdo de nitratos original é transformado
binariamente no valor 1 se exceder um valor limite e 0 no caso contrario.

Foram utilizados apenas os dados comuns aos dois anos (campanhas de Agosto e Setembro de 2004
e de Julho de 2005). Foram utilizados, na margem direita, 19 pontos e apenas 14 na margem
esquerda.

Na Figura 9 pode-se observar os semi-variogramas experimentais omnidireccionais e os modelos
esféricos ajustados para o Verdo de 2004.
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Margem direita das Aluviées do Tejo Margem esquerda das Aluvibes do Tejo.
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Figura 9 - Semi- variogramas experimentais omnidireccionais e respectivos modelos ajustados para a
variavel indicatriz de nitrato (Ver&o 2004).

Da interpolagdo, por krigagem, da varidvel indicatriz obtém-se mapas de iso-probabilidades da
concentracao de nitratos da agua subterranea poder exceder os 50 mg/l (Figura 10).

Os resultados mostram, que na margem direita das Aluvides do Tejo, as areas de maior probabilidade
de ocorréncia de teores nitratos acima dos 50 mg/l localizam-se na area envolvente da Golega e da
Azinhaga. Na margem esquerda das Aluvides, a area circundante da Chamusca apresenta igualmente
um maior risco de contaminagéo, com valores de probabilidade acima dos 75%.
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Figura 10 - Mapas de risco da contaminacao dos nitratos excederem os 50 mg/l na ZVT

Associagao Portuguesa dos Recursos Hidricos8
APRH



5 PESTICIDAS

No sentido de proteger a qualidade da agua e prevenir riscos para a salde humana, foram
implementadas vérias Directivas a nivel da Comunidade Europeia, como a Directiva 80/778/CEE e
Directiva 98/83/CE, relativas a qualidade da agua destinada ao consumo humano. Com estas
Directivas foram fixadas concentra¢es maximas admissiveis (valores paramétricos) de pesticidas na
agua de consumo humano, de 0,1 pg/L para os pesticidas individuais e de 0,5 pug/L para a totalidade
dos pesticidas presentes na agua. De referir que com este valor de 0,1 ug/L, inicialmente definido no
ambito da Directiva 80/778/CEE, a Comissdo Europeia expressou o seu ponto de vista, segundo o qual
os pesticidas ndo devem estar presentes na dgua para consumo humano. De facto, este valor, que ndo
se baseia em estudos toxicologicos, traduz um principio de precaucéo, tendo sido estabelecido com base nos limites
de deteccdo dos métodos analiticos existentes a data da sua primeira referéncia.

No ambito da Directiva-Quadro da Agua foi definida uma lista de substancias prioritarias, a ser revista
periodicamente, que inclui varios pesticidas: alacloro, atrazina, clorfenvinfos, clorpirifos, diurdo,
endossulfdo, HCH, hexaclorobenzeno, isoproturdo, lindano, pentaclorofenol, simazina e trifluralina.

Na Proposta de Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa a proteccdo das aguas
subterrdneas contra a polui¢éo, foi também definido o valor de 0,1 pg/L como norma de qualidade para
0s pesticidas na agua subterranea.

Na ultima década e abrangendo a area da ZVT, foram realizados véarios estudos onde se detectaram
pesticidas e/ou nitratos, nomeadamente por Cerejeira (1993), Batista et al. (1998, 2000a, 2000b, 2001,
2002), Batista (2003), Cerejeira et al. (1995a, 1995b, 1999, 2000, 2003), Silva-Fernandes et al. (1999),
Oliveira et al. (2000), Paralta et al. (2001).

Com os estudos desenvolvidos no ambito do projecto AGRO 530, pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de uma rede de monitorizacdo, ndo s6 de nitratos, mas também de pesticidas, bem
como para a criacdo de um sistema de apoio a decisdo, de forma a auxiliar 0s técnicos agricolas e 0s
agricultores da regido a fazerem uma melhor gestdo de factores que influenciam a ocorréncia de
contaminagBes por pesticidas e nitratos nos recursos hidricos subterraneos, visando uma agricultura
sustentavel e reducao dos impactes ambientais.

No ambito do referido projecto, apresenta-se uma sintese dos resultados preliminares obtidos, em
2004 e 2005, relativamente a frequéncia de deteccao dos pesticidas e/ou metabolitos em analise em
amostras de agua subterranea colhidas em ecossistemas agricolas da Zona Aluvionar do Tejo. Os
valores das concentragfes de pesticidas e/ou metabolitos obtidos na campanha do Verdo de 2004
foram, ainda, utilizados para a elaborac¢éo de uma carta de risco, com sobreposi¢céo espacial dos niveis
totais de pesticidas obtidos na campanha de Marcgo de 2005.

Para além destes resultados relativos a &guas subterréneas, obtiveram-se, também, resultados
referentes a exposicao e efeitos de pesticidas em aguas superficiais da Zona Aluvionar Norte do Tejo
(Amaral, 2004; Barros, 2005) que, como referido, ndo se incluem no presente trabalho.

No total de 89 amostras de agua subterranea colhidas em 2004, observou-se em 27% das amostras a
deteccéo de, pelo menos, um dos pesticidas e/ou metabolitos em analise, sendo que, em 146 amostras
de &gua subterranea colhidas em 2005, a frequéncia de deteccdo de, pelo menos, um pesticida e/ou
metabolito, foi de 38% (Quadro 3).

No total de amostras de agua subterranea analisadas em 2004 e 2005, 19% apresentaram niveis de,
pelo menos, um dos compostos, superiores a 0,1 ug/L, valor paramétrico em aguas para consumo
humano (Decreto-Lei n.° 243/2001). Nas amostras provenientes de captacOes de abastecimento
publico e privadas observou-se, respectivamente, que em 6 e 23% das amostras analisadas em 2004,
a concentracao de, pelo menos, um dos pesticidas e/ou metabolitos foi superior a 0,1 ug/L, sendo que,
em 2005, foi de 6% e 21% (Quadro 3).
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Quadro 3 — Frequéncia de deteccdo (%) de, pelo menos, um dos pesticidas e/ou metabolitos
analisados, nas amostras de agua subterranea colhidas em 2004 e 2005.

2004 | 2005
N. de amostras*

Tino de amostra com detecgdo com detecgdo
P analisadas positiva 20100l | onalisadas positiva >0.1 pgll
) () () (%) ) ) () (%)

Subterranea

Abastecimento publico 18 2 11 1 6 18 4 22 1 6
Privada 71 22 31 16 23 128 51 40 27 21
Total 89 24 27 17 19 146 55 38 28 19

*Para cada amostra considerou-se o nivel de concentragdo (ug/L) mais elevado detectado de, pelo menos, um dos pesticidas efou
metabolitos em analise
<LD - inferior ao limite de detec¢éo

No Quadro 4 apresenta-se a frequéncia de detecgdo, para cada um dos pesticidas e metabolitos
analisados, das amostras de agua subterranea colhidas em 2004 e 2005.

Os pesticidas e metabolitos que apresentaram maiores frequéncias de detec¢do, nomeadamente em
concentracdes superiores a 0,1ug/L, foram a atrazina, 0 metabolito da atrazina-desetilatrazina (DEA) e
alacloro. Foram também detectados, com menor frequéncia, o etofumesato, metolacloro, simazina,
lindano, a-endossulfdo, metribuzina, P-endossulfdo e prometrina. O insecticida clorpirifos e o
metabolito da atrazina-desisopropilatrazina (DIA) foram detectados pontualmente (Quadro 4). De referir
que os pesticidas diclobenil, pendimetalina, pirimicarbe, propazina, terbutilazina, terbutrina, trifluralina
foram sujeitos a analise, mas ndo foram detectados nas amostras de agua subterranea, em 2004 e
2005.

De referir que a atrazina e a simazina se encontram entre 0s pesticidas mais frequentemente
detectados em &aguas subterrdneas, a nivel mundial e em estudos anteriormente efectuados em
Portugal. Por este motivo, ambos foram excluidos do Anexo | da Directiva 91/414/CEE, apés o
processo de reavaliacdo das substancias activas, no ambito da referida Directiva, tendo sido
estipuladas as datas de retirada de mercado, em Portugal, de 10/09/2005 para a simazina e
31/12/2007 para a atrazina. Os resultados obtidos para a atrazina, pesticida mais frequentemente
detectado, particularmente em concentragdes superiores a 0,1ug/L, resultam do seu importante uso,
elevado potencial de lixiviagdo e vulnerabilidade hidrogeoldgica da regido.

De salientar a ocorréncia conjunta de varios pesticidas nas amostras de agua subterranea, pelo que se
reveste de elevada importancia a determinacdo dos niveis totais de pesticidas, bem como a avaliacéo
da sua distribuico espacial. Assim, apresenta-se na Figura 11 a variacdo espacial dos resultados
obtidos, relativos aos niveis totais de pesticidas (somatério da concentracdo dos Vvarios pesticidas
detectados, pg/L), na campanha de Margo de 2005, sobrepostos a carta de risco calculada para a
campanha de 2004 (probabilidade dos niveis totais de pesticidas excederem 0,5ug/L).

Para alguns locais de amostragem, constatou-se uma variagdo dos niveis dos pesticidas e metabolitos
detectados, o que podera estar relacionado com o periodo de aplicagéo dos pesticidas e da rega.
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Quadro 4 - Frequéncia de deteccdo (%), para cada um dos pesticidas e metabolitos analisados, das
amostras de agua subterrénea colhidas em 2004 e 2005.

Pesticidas e metabolitos

2004

2005

analisados N. de amostras
(culturas) com detecgdo com detec¢éo

analisadas positiva >0.1 pglL analisadas positiva >0.1 pglL

n) ) () &) n) ) () &)

alacloro (B, M) 89 11 12 9 10 146 11 8 8 5
atrazina (M) @ 89 53 60 14 16 146 46 32 14 10
clorpirifos (B, Bet, M, T) 89 0 0 0 0 146 1 1 0 0
DEA (M) 89 11 12 8 9 146 15 10 0 0
DIA (M) 89 1 1 0 0 146 0 0 0 0
a-endossulfdo (M,T) 89 1 1 1 1 146 5 3 1 1
jB-endossulfdo (M, T) 89 1 1 1 1 146 3 2 0 0
etofumesato (Bet) 89 9 10 4 4 146 8 5 1 1
lindano () 89 1 1 1 1 146 6 4 4 3
metolacloro (M) 89 5 6 3 3 146 9 6 6 4
metribuzina (B, T) 89 2 2 2 2 146 4 3 4 3
prometrina (B) 89 1 1 1 1 146 2 1 1 1
simazina 89 3 3 2 2 146 6 4 2 1

B - batata; Bet — beterraba; M — milho; T — tomate;
(1) Uso proibido a partir de 31 de Dezembro de 2007;

(2) Fora de mercado desde 20/06/2001. Antes desta data esteve homologado para culturas como batata, horticolas, milho, tomate e

outras.

(3) Uso proibido desde Setembro de 2005. Antes desta data estava homologada para vinha e fruteiras.
Nota: Os pesticidas foram analisados por GC-MS, apds extrac¢do por SPME. Os limites de detecgdo variam entre 0,0001pg/L (trifluralina)

e 0,07uglL (DIA).

Figura 11 - Variacdo espacial dos resultados obtidos, relativos aos niveis totais de pesticidas

Enfroncaments

2600

§ 000

Probabilidade
{verdo de 2004)
[lo-25%
[ 26% - 50%
B 51% - 75%
I 7% -100%
Margo de 2005
° 000-0.10
e 0.11-036
@ 037-050
@ 051-100
@ 101-840

10000 Meters

(somatorio da concentragdo dos Vvarios pesticidas detectados, pg/L), na campanha de Margo de 2005,
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sobrepostos a carta de risco calculada para a campanha de 2004 (probabilidade dos niveis totais de
pesticidas excederem 0,5ug/L).

6 CONCLUSOES

Da aplicacdo de varios métodos de avaliacdo de vulnerabilidade, quer intrinsecos, quer especificos ao
sistema aquifero aluvionar do Tejo, conclui-se que esta extensa area é de alta vulnerabilidade a
contaminacao de origem agricola.

Os valores elevados quer de nitratos, quer de pesticidas, observados em diversas captacdes
comprovam esse facto, o que levou a Comunidade Europeia a designar, num primeiro a tempo, a zona
norte como zona vulneravel de acordo com a Directiva 91/676

O projecto AGRO 530 pretende ser um complemento do plano de acgdo da ZVT, e como tal foi
implementada uma rede de monitorizagdo especifica, a ser operada no futuro pela entidade
competente, que é a DRARO.

Uma analise estatistica dos valores de nitratos mostrou que, tanto na margem esquerda, como na
margem direita das Aluvides do Tejo existe uma contaminacéo generalizada das aguas subterraneas
com valores medianos mais elevados na 22 margem.

Com o auxilio de técnicas geoestatisticas de indicatriz foram elaborados mapas de iso-probabilidade
dos teores de nitratos excederem os 50 mg/l. Os mapas de risco obtidos, quer em 2004, quer em 2005,
mostram que as areas envolventes da Golegd e da Azinhaga, na margem direita, e a area circundante
da Chamusca, na margem esquerda, Sa0 as que apresentam maior risco e por esse motivo prioritarias
ao estabelecimento dum plano de ac¢do, conducente a reducdo progressiva dos nitratos nas aguas
subterraneas.

Ocorrem ainda na agua subterranea desta area diversos pesticidas, em concentracdes superiores a
0,1ug/L, em particular os herbicidas atrazina (e seu metabolito desetilatrazina, DEA) e alacloro, devido
ao potencial de lixiviagdo e a elevada vulnerabilidade hidrogeoldgica da regido.

Os resultados obtidos reforcam a necessidade urgente de desenvolver um sistema de apoio a deciséo,
particularmente para o uso sustentavel de fertilizantes azotados e de pesticidas nas principais culturas
do sector Norte do sistema aquifero dos aluvides do Tejo, especialmente naquela areas mais
susceptiveis a poluicao.
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