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RESUMO

Os recursos hidricos sdo a base de sustentagdo de todas as formas de vida na Terra e ecossistemas.
Actualmente encontram-se em riscos de escassez, ndo s6 em termos de quantidade mas cada vez mais

também da sua qualidade, o que cria a necessidade de medidas de controlo da poluigao.

O presente relatério congrega o trabalho realizado no dambito duma bolsa de projecto com a duragéo de 12
meses e que decorreu no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Esta instituicido é a
coordenadora do Projecto “G-Terra: Directrizes para uma gestdo integrada das escorréncias de estradas
em Portugal” financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia com a referéncia
PTDC/AMB/64953/2006.

A compreensao dos impactes relativos das escorréncias de estradas numa dada massa de agua, quando
existem outras fontes poluentes, € um elemento importante na decisdo a utilizar no seu controlo, quando
necessario. Para investigar este aspecto, seleccionou-se a bacia hidrografica da Albufeira de S. Domingos,

perto de Peniche, que é atravessada pelo IP6, Itinerario Principal construido em 2003.

Utilizando ferramentas SIG caracterizaram-se os usos do solo da bacia hidrografica e verificou-se que

estes sdo essencialmente agricolas, na sua maioria culturas temporarias.

Analisaram-se os dados de qualidade da agua da albufeira, desde 1999 até depois da construgéo da via e
efectuou-se uma campanha de campo no dia 8 de Margo de 2010 com o objectivo de confirmar dados do
uso do solo e recolher amostras na zona da albufeira que recebe as escorréncias do IP6 através da Ribeira
da Azenha da Petinga. Os dados de qualidade da agua analisados sao restritos e dependentes de uma
série de variaveis, como a precipitagdo. Uma analise aos dados do SNIRH indica que parametros como a

CQO, SST e alguns metais pesados podem ter sofrido altera¢des devido a construgéo do IP6.

Para apoiar a compreensdo dos impactes relativos das diferentes fontes poluentes, procurou-se um
modelo de bacia hidrografica que pudesse ser aplicado, no universo de modelos da EPA dos EUA e de
universidades europeias. Foram seleccionados dois, o BASINS e o WARMF. No entanto, ambos
revelaram-se inadequados ao estudo por estarem adaptados as caracteristicas dos suportes de

informacgao georeferenciada dos EUA.

Como complemento ao estudo, analisou-se a ferramenta de modelagdo HAWRAT, desenvolvida no Reino
Unido que permite a previsdo de impactes referentes as escorréncias de estradas, com base nas
caracteristicas do meio hidrico receptor, da prépria estrada e das condicdes meteoroldgicas. Esta

ferramenta revelou-se mais apropriada ao estudo, embora nio tenha sido possivel aplica-la a albufeira
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porque neste momento esta preparada apenas para rios. Os resultados da aplicagdo da HAWRAT a ribeira
da Azenha da Petinga revelam que os impactes previstos ndo séo significativos, no entanto é necessario
ter em conta que os dados iniciais representam uma situagdo especifica e que a ribeira apresenta uma

grande variagao de caudais.
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ABSTRACT

Water resources are the support for life and ecosystems. Nowadays they are at risk of shortage, not only

when it comes to its quantity but also quality issues which demands pollution control measures.

This report gathers the work developed through a 12 months project grant at LNEC (National Civil
Engineering Laboratory). This institution is responsible for coordinating the "G-Terra: Directrizes para uma
gestéo integrada das escorréncias de estradas em Portugal" project (G-Earth: Guidelines for integrated
road runoff pollution management in Portugal), financed by FCT (Science and Technology Foundation)
referenced PTDC/AMB/64953/2006.

Understanding the impact of road runoff on water bodies, when other pollution sources are also present is
an important element to account with when it comes to decide how to control it. In order to investigate this
aspect, we selected the S. Domingos reservoir, near Peniche, which is crossed by IP6 a main itinerary built

in 2003. The reservoir water is used for human consumption.
Using SIG tools, the soil use was identified as being essentially agricultural, mainly with temporary crops.

The S. Domingos water quality data were also analyzed, since 1999 until after the road construction. A field
campaign took place on the 8t of March, 2010 in order to confirm the soil use data and collect samples
from the reservoir water receiving the IP6 runoff, through the Azenha da Petinga stream. The water quality
data analyzed are restricted and depend on several variables, such as precipitation. The SNIRH data
indicate that parameters like COD, TSS and some heavy metals may have had an increase due to the

operation of the IP6 road.

In order to understand the relative impact of different pollution sources, an applicable watershed model was
searched within the USA, EPA models universe as well as within European Universities. Two models were
selected, BASINS and WARMF. However, both turned out to be inadequate to this research since they are

adapted to the USA georeferenced information characteristics.

The HAWRAT modeling tool was also analyzed. This tool was developed in the UK and allows the
prediction of impacts from road runoff, based on the receiving water hydrological characteristics, the road
variables and the climate conditions. HAWRAT proved to be the most applicable. However it was not
possible to use it to the S. Domingos reservoir since the tool is only prepared for rivers as receiving water
body. Applying it to the Azenha da Petinga stream, the HAWRAT revealed that the predicted impacts are
not significant. Nevertheless it is necessary to take into account that the data used represent a specific

situation and that the stream has a high annual flow variation.
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G-Terra: Directrizes para a Gestao Integrada das Escorréncias de Estradas
em Portugal

Relatério Final de Bolsa de Projecto

1. INTRODUGAO

Os recursos hidricos sdo a base de sustentagdo da vida na Terra, dos ecossistemas e da forma como
actualmente a sociedade esta organizada no contexto econdmico e social. Cada vez mais também existem
sérios riscos para a sustentabilidade destes recursos, havendo uma necessidade de medidas concretas de

prevengao da polui¢do e de minimizagdo de impactes sobre as massas de agua.

A construcao de auto-estradas, itinerarios principais e complementares e, ainda, outras estradas passou a
ter de ser submetida ao processo de avaliagdo de impacte ambiental (AlA) desde 1990, com a publicagéo
do Decreto-Lei n.°186/90 que abrange os impactes nos recursos hidricos. Este diploma foi posteriormente
substituido pelo Decreto-Lei n.°69/2000, o qual sofreu alteragdes concretizadas no Decreto-Lei
n.°197/2005.

O presente relatério congrega o trabalho realizado no dambito duma bolsa de projecto com a duragéo de 12
meses e que decorreu no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC). Esta instituicido é a
coordenadora do Projecto “G-Terra: Directrizes para uma gestdo integrada das escorréncias de estradas
em Portugal” financiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia com a referéncia
PTDC/AMB/64953/2006.

O projecto G-Terra teve inicio em Janeiro de 2008 com duragéo prevista de 3 anos e em 2010 foi solicitado
e aprovado o prolongamento deste prazo até Junho de 2011. E um projecto que tem a participacdo de
varias instituicdes, nomeadamente, a Universidade do Minho, a Escola Superior de Tecnologia de Viseu e
o Instituto da Agua, além do LNEC. Conta ainda com a colaboracdo da Estradas de Portugal S.A. e de um

consultor externo da Highways Agency, do Reino Unido.

O objectivo deste projecto é a angariacdo de um conjunto de dados nacional, caracterizando de forma
extensiva as escorréncias de algumas estradas para varios poluentes. O intuito final € a compilagdo e
analise destes dados juntamente com a restante informagdo existente a nivel nacional, utilizando
ferramentas analiticas, estatisticas e de modelagédo para melhor compreender a relagao entre os poluentes

e as caracteristicas das estradas, considerando aspectos do clima local, como a distancia a costa.

Estudos efectuados pela Environmental Protection Agency (EPA) nos EUA, estimaram que as aguas de
escorréncia de superficies pavimentadas, naquele pais, contribuem para 4% dos impactes em zonas

humidas e rios; 7% dos impactes nas aguas costeiras e lagos e 11 % dos impactes verificados em
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estuarios (FHWA, 1996). Estes estudos foram impulsionados por novas leis relativas a qualidade do meio

hidrico e controlo da poluigdo, nomeadamente o “Clean Water Act” de 1987 (Novotny, 2003).

Na Europa, desde 2000 a Directiva-Quadro da Agua (DQA) tem sido motor de diversos estudos e
investigacdo no dominio da qualidade da agua e avaliagdo dos impactes das fontes de poluicdo. Neste
contexto, comegam a surgir estudos especificos relativos a descarga de escorréncias rodoviarias no meio
hidrico (Barbosa, 2002; Nabelkova ef al, 2010; Sansalone e Buchberger, 1997; Drapper ef al, 2000;
Meland et a/., 2010).

O trabalho desenvolvido nos 12 meses de duragdo da bolsa de Projecto sera sintetizado no presente
relatorio. A finalidade deste trabalho foi identificar metodologias que permitam avaliar o impacte relativo da
descarga de escorréncias rodoviarias no meio hidrico recptor. Para isso seria importante ter como caso de
estudo, uma bacia hidrografica que incluisse uma estrada e um meio hidrico receptor. Assim, seleccionou-
se o IP6, proximo de Peniche, o qual foi monitorizado pelo LNEC entre Setembro de 2005 e Fevereiro de
2006, no ambito de um estudo para a empresa Estradas de Portugal S.A. (Barbosa ef a/., 2006a e 2006b).
A razao para esta escolha deveu-se ao facto de existir uma boa caracterizagdo das escorréncias do IP6 e,
ainda, haver na proximidade uma albufeira que é origem de agua de abastecimento, a albufeira de S.

Domingos.

A sensibilidade dos usos da albufeira de S. Domingos determinou a construgédo de bacias de tratamento no
IP6 para controlo da polui¢cdo rodoviaria e protecgdo da agua ao longo de praticamente toda a secgdo que
atravessa a bacia hidrografica (COBA, 2001). Todavia, identificou-se uma pequena extensao do IP6 de,
aproximadamente 290 m, correspondente a uma area pavimentada de cerca de 4350 m2, que drena sem
tratamento prévio, para uma linha de agua afluente a albufeira, a ribeira de Azenha da Petinga (DGRAH,
1981).

Assim, parte deste estudo concentra-se na bacia hidrografica desta ribeira com uma area total de
aproximadamente 28,5 ha, dos quais 1,5% correspondem a area pavimentada do IP6 da qual recebe a

drenagem.

Para atingir os objectivos propostos, definiu-se no inicio do projecto um cronograma com uma lista de 4

tarefas que se apresenta na Figura 1.

TAREFAS Fev10 | Mar 10 [ Abr 10 | Mai10 [ Jun 10 | Jul 10 | Ago 10 | Set10 | Out 10

Nov 10

1 - Revisdo bibliografica. Selec¢édo de 1 a 3 modelos de qualidade de
agua que integrem fontes de poluigéo difusa e escorréncias de estradas e
pelo menos dois poluentes tipicos destes efluentes.

2 - Definigao de uma bacia hidrgografica com secgéo do IP6 (Peniche).
Caracterizagdo do uso do solo; fontes poluentes (variagées sazonais);
caudais fluviais e regime de precipitagéo.

3 - Aplicagé@o dos modelos seleccionados em a bacia definida em 2.
Avaliagao da sensibilidade do modelo as diferentes variaveis. Proposta de
um modelo/método simples para avaliar descargas de escorréncias de
estradas no meio hidrico superficial.

4 - Escrita do relatério (proposta de estrutura apresentada na primeira
quinzena de Jan10; Inicio da escrita, a acompanhar os trabalhos em Fev
10).

Figura 1 — Cronograma e lista de tarefas previstas no ambito desta bolsa de projecto.
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A Tarefa 1 foi realizada com o objectivo de enquadrar este estudo no panorama nacional e internacional
através de pesquisa bibliografica. Recolheram-se dados de casos de estudo de avaliagdo de impactes das
aguas de escorréncia de estradas em Portugal e no resto do mundo e fez-se uma avaliagdo dos

resultados.

O numero de amostragens necessarias e a grande quantidade de meios envolvidos, dificultam a
angariagcao de dados quantitativos sobre o impacte das aguas de escorréncias de estrada no meio hidrico.
Este facto ditou a necessidade de pesquisar a utilizagdo de ferramentas de modelagdo como tarefa neste
trabalho, o que para este tipo especifico de poluicdo difusa ainda ndo € um procedimento corrente em
Portugal. Fez-se uma pesquisa de modelos de qualidade da agua e de bacia hidrografica que fossem
potencialmente indicados para este trabalho, ou seja, que incluissem fontes de polui¢do difusa, entre elas,
areas pavimentadas, preferencialmente estradas; que se adaptassem a bacias hidrograficas de area
relativamente reduzida e que fossem de utilizagédo gratuita. Paralelamente e como complemento ao estudo,
analisou-se a ferramenta de modelagdo HAWRAT, desenvolvida pela Highways Agency do Reino Unido
que permite a previsdo de impactes referentes a concentragdes de Zn, Cu, Cd, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP) e deposito de sedimentos das escorréncias de estradas, com base nas caracteristicas
hidrolégicas do meio hidrico receptor, nos dados meteorolégicos e nas caracteristicas da propria estrada,
como o trafego médio diario anual (TMDA) (Whitehead, 2009).

No ambito da Tarefa 2 seleccionou-se a area de estudo, uma bacia hidrografica incluindo uma secgéo do
IP6. Como foi dito anteriormente, a escolha da bacia da albufeira de S. Domingos e do IP6 deveu-se a
existéncia de estudos anteriores que caracterizam as aguas de escorréncia daquela estrada (Barbosa ef
al., 2006a e 2006b) e ao facto da agua da albufeira ser utilizada para consumo humano, o que torna esta

massa de agua particularmente sensivel a poluigao.

Com o objectivo de identificar as fontes de poluigao existentes e perceber quais os tipos de poluentes que
poderiam afectar a massa de agua fez-se a caracterizagdo dos usos do solo da bacia hidrografica da
albufeira de S. Domingos. Efectuou-se também uma anadlise do regime de precipitagdo mensal e anual
local, de forma a avaliar os efeitos da precipitagdo no transporte de poluentes até a albufeira, incluindo e os

riscos associados a sazonalidade.

A Tarefa 3 compreendeu a aplicagdo dos modelos de qualidade de bacia hidrografica seleccionados na
Tarefa 1 e da ferramenta de modelagdo HAWRAT. Inicialmente, seguindo os tutoriais de cada modelo,
trabalharam-se nas bacias hidrograficas fornecidas como exemplos nas suas bases de dados e,
posteriormente, testou-se a aplicagéo a albufeira de S. Domingos. No caso da HAWRAT, a sua aplicagao
foi feita na ribeira da Azenha da Petinga, uma vez que a actual versdo da ferramenta nao aceita lagos ou

albufeiras como meio receptor.
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2. OBJECTIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho teve com principal objectivo a compreenséo do impacte relativo da descarga de aguas de
escorréncias do IP6 na albufeira de S. Domingos, perto de Peniche. Para tal, foram desenvolvidas as

seguintes actividades dentro das tarefas definidas no cronograma de trabalho:

1) Seleccdo e teste de modelos de qualidade da agua na bacia hidrografica para possivel utilizagéo

neste estudo;

Pesquisa em universidades e centros de investigacdo nacionais e internacionais de modelos de
qualidade da agua na bacia hidrografica de utilizagcdo gratuita e com as caracteristicas adequadas as

especificidades do caso de estudo.

2) Caracterizagao dos usos do solo na bacia hidrografica do caso de estudo com o intuito de identificar

as fontes de poluigao existentes;

Levantamento e analise das percentagens de ocupacgdo dos usos do solo e actualizagdo das fontes
poluentes existentes recorrendo a ferramentas de Sistema de Informagcdo Geogréafica (SIG).

Confirmagéo das caracteristicas do local de estudo através de uma campanha de campo.

3) Caracterizagdo da qualidade da agua da albufeira de S. Domingos recorrendo aos dados do
Sistema Nacional de Informagéo de Recurso Hidricos (SNIRH) e tendo em conta o periodo de

construcéo e exploragéo do IP6;

Levantamento e andlise temporal dos dados de qualidade da agua da albufeira de S. Domingos através
dos dados disponiveis no SNIRH na ultima década. Correlagdo dos resultados de qualidade com os

dados de precipitacao do local existentes no mesmo sistema de informacgao.
4) Definigdo da secgao da bacia hidrografica ocupada pelo IP6;

Selecgdo duma sub-bacia da bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos, através da analise do

projecto de drenagem do IP6 e das cartas da rede hidrografica local.
5) Campanha de campo no local de estudo no dia 8 de Margo de 2010;

Realizagdo de uma campanha de campo para recolha de amostras de agua da ribeira da Azenha da
Petinga (que recebe escorréncias nao tratadas do IP6) e da margem da albufeira de S. Domingos (no
local mais proximo e com possibilidade de acesso, da confluéncia da ribeira) e confirmagao do tipo de

ocupagao do solo no local.
6) Caracterizacao da qualidade da agua da sub-bacia que recebe as drenagens do IP6;

Analise dos dados de qualidade da agua da ribeira da Azenha da Petinga e caracterizagéo dos usos do

solo da sua bacia hidrografica.

LNEC - Proc. 0605/14/16561 5



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

7) Andlise dos dados de qualidade das aguas de escorréncia do IP6;

Andlise dos resultados relativos ao estudo que caracterizou as aguas de escorréncia do IP6 e

comparagao com os dados referentes a ribeira da Azenha da Petinga e a albufeira de S. Domingos.

8) Analise dos dados e correlagdes com o objectivo de identificar o impacte da construgédo do IP6 na

qualidade da agua da albufeira de S. Domingos.

Andlise de todos os resultados angariados e pesquisa de correlagdes existentes através de regressoes
lineares simples. Estudo dos dados temporais de qualidade da agua na albufeira de S. Domingos
examinando a sua evolugédo antes da existéncia do IP6, durante o periodo da sua construgdo e ja no

periodo de exploragéo da estrada.
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3. ESTADO DA ARTE

3.1. Fontes de Polui¢ao

Segundo a Directiva-Quadro da Agua, define-se como poluigdo “A introducdo directa ou indirecta, de
substancias ou calor no ar, agua ou terra, como resultado da actividade humana, as quais possam ser
prejudiciais para a sadde humana ou para a qualidade dos ecossistemas aquaticos ou ecossistemas
terrestres que dependam destes, 0 que por sua vez resultem em prejuizos para bens materiais ou

prejudiquem ou interferiram com o valor natural ou com outras utilizagdes legitimas do ambiente”.

As fontes de poluicdo podem ser classificadas em difusas ou pontuais, conforme a sua origem e forma de
disperséo. As fontes de poluigédo difusa de massas de agua podem ter origem agricola ou urbana, entre
outras, e caracterizam-se pelo facto de ter como meio de dispersdo a precipitagdo e, por isto, ndo
obedecer a um padréo constante de volume e de periodo de descarga (Burton e Pitt, 2002). Devido a esta
heterogeneidade de origens e meios de descarga, a gestdo de risco e prevengdo dos fenémenos de
poluigdo difusa torna-se complexa. Na Figura 2 estédo representadas imagens de algumas das origens de
fontes de poluigédo difusa: a agricultura, a pecuaria e as descargas de aguas pluviais. Outras fontes deste

tipo sdo as lixeiras, cemitérios, fossas sépticas, etc.

2

Figura 2 — Fotografias de diferentes fontes de poluigao difusa como agricultura, pastoricia e descarga de aguas pluviais,

respectivamente em a), b) e c).

As fontes de poluicdo pontual caracterizam-se pelas descargas directas no meio receptor através de
estruturas artificiais como canalizagdes. Podem resultar de descargas de industrias de esgotos ou esgotos
domésticos néo tratados. O impacte deste tipo de poluicdo é agudo, no entanto o facto de ter origens

geograficamente bem definidas e padrdes de descarga conhecidos, potencia a eficacia do seu controlo.

No Quadro 1 descrimina-se a percentagem de cada um dos tipos de poluigdo, pontual e difusa, no total na
origem da carga poluente de diferentes compostos nos Estados Unidos da América, como referéncia do
que acontece no resto do mundo, incluindo Portugal (Santos, 2000). Analisando os dados, confirmam-se
as origens dos dois tipos de fontes de poluigdo. Nos parametros associados a actividades agropecuarias,

como a caréncia quimica de oxigénio (CQO), azoto (N) Kjeldahl e o fésforo (P), a contribuicdo mais
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elevada ¢é dada pelas fontes de poluigdo difusa, que também contribuem fortemente para as emissdes de
zinco e chumbo, poluentes associados a escorréncias rodoviarias. Por outro lado, os poluentes
possivelmente associados a emissdes industriais, como o cobre e o cadmio, tém a sua origem em fontes

de polui¢ao pontual.

Quadro 1 - Contribuigao especifica da poluicdo de fontes pontuais e difusas na origem de alguns poluentes nos EUA
(adaptado de Santos e Lima, 2003).

Poluente % das fontes pontuais % das fontes difusas
Caréncia Quimica de Oxigénio 30 70
Azoto Kjeldahl 34 66
Fosforo total 10 90
Chumbo 43 57
Cobre 59 41
Céadmio 84 16
Zinco 30 70

Os eventos de precipitagdo sdo determinantes na ocorréncia de fendmenos de polui¢do difusa porque sao
responsaveis pela lavagem, transporte e dispersdo da carga poluente. Como ja foi referido, a
imprevisibilidade da poluicao difusa potencia o seu impacte no meio hidrico. As primeiras chuvas do ano
podem contribuir com 20% da carga anual de determinado poluente (Santos e Lima, 2003). Associada a
precipitagdo existe a incerteza do comportamento do composto poluente que pode solubilizar (fracgédo
soluvel) ou em agregar-se aos sedimentos existentes na agua (fracgao particulada). O impacte da fracgédo
particulada é tanto maior quanto menor for o didmetro das particulas em suspensao, uma vez que o risco

de agregagao aumenta (Santos, 2000).

A sazonalidade € um factor importante a atender neste tipo de fonte de poluicdo e que pode causar riscos.
Nos periodos mais secos da-se uma acumulagdo da carga poluente que pode ser transportada com as
primeiras chuvas para o meio receptor, em concentracdes elevadas. Na Turquia, um estudo sobre a
variagdo sazonal da qualidade da agua numa ribeira mostrou que no Outono foram registadas as

concentragdes mais elevadas em 15 dos 29 parametros analisados (Altum ef a/,, 2009).

O tipo de fontes de poluigdo determina os poluentes associados. Relacionados com uma origem urbana da
poluicdo difusa estdo os seguintes compostos: sélidos suspensos totais (SST), caréncia bioquimica de
oxigénio a 5 dias (CBOs), nutrientes, metais pesados, HAP e 6leos e gorduras. Os metais pesados e HAP
sdo especialmente problematicos devido a sua toxicidade, persisténcia e capacidade de bioacumulagao, o
que origina outro risco associado as areas urbanas, caracterizado pelo efeito cumulativo e cronico da carga

poluente (Santos e Lima, 2003).

Na Republica Checa, um estudo evidenciou o aumento da biodisponibilidade de poluentes téxicos como
metais pesados e HAP, adsorvidos nos sedimentos no leito de 4 ribeiras monitorizadas na zona de Praga e
que recebem escorréncias pluviais urbanas (Nabelkova e Kominkova, 2008). Os mesmos autores
conduziram um outro trabalho de monitorizagéo a longo e curto prazo, da concentragdo de metais pesados

numa ribeira urbana e nos tecidos de comunidades de organismos bénticos existentes nessa linha de
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agua. Verificou-se uma diminuicdo do numero de individuos, da qualidade da comunidade e a destruicéo
do habitat a curto prazo (Nabelkova ef al/, 2005). Estes factos evidenciam o risco que as escorréncias

pluviais representam para os recursos hidricos e ecossistemas aquaticos.

3.2. Escorréncias pluviais como fonte de poluigao difusa

As escorréncias pluviais constituem uma importante fonte de poluentes de origem difusa, que ndo deve ser
negligenciada. Conforme a sua génese, urbana ou agricola, a concentracdo e composigdo de poluentes

varia nas escorréncias pluviais.

A carga poluente das escorréncias pluviais de origem urbana resulta essencialmente das seguintes
actividades (Santos, 2000):

» Deposicao resultante das emissdes industriais e de veiculos motorizados;
« Erosao do solo e produtos de corrosao de superficies como pneus, ruas, telhados, etc;

» Areas de construgao, incluindo a erosdo de solos expostos e substancias quimicas provenientes

de combustiveis, solventes e estabilizadores;
» Fossas sépticas (mais comuns em areas urbanas);
* Residuos urbanos.
Destas actividades resultam predominantemente os seguintes compostos (Santos, 2000):
e SST;
+ CQO e CBOs;
«  Oleos e gorduras;
¢ Nutrientes-Ne P;
¢ Metais pesados - Zn, Cu, Cd, Pb, Cr e Ni;
* HAP.

A origem agricola das fontes de poluicdo difusa determina a existéncia, nas escorréncias pluviais, de
elevadas concentragdes de SST resultantes essencialmente da erosdo dos solos, nutrientes provenientes

dos fertilizantes utilizados e compostos quimicos associados a pesticidas (Santos, 2000).

3.3. Aguas de Escorréncia de Estradas

As aguas de escorréncia de estradas sao uma fonte de poluicao difusa linear, que se caracterizam pelo
transporte de poluentes provenientes do trafego automoével e dos materiais de construgéo da estrada pelas
chuvas. Muitas vezes apresentam uma baixa concentragdo de poluentes numa grande massa de agua, o

que faz com que geralmente seja uma fonte de poluigdo negligenciada. No entanto, pode causar impactes
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ambientais significativos no meio hidrico e no solo (poluicdo cronica), consequentes de ocorréncias
habituais devido as cargas poluentes acumuladas no pavimento, a passagem do trafego e comportamento
dos utentes e ocorréncias pontuais ou extraordinarias, resultantes de actividades como a manutengéo e

reparagao da via e taludes ou derrames acidentais (Barbosa, 2002).

Os poluentes acumulam-se no pavimento e nas faixas adjacentes, a partir da libertagdo dos préprios
materiais da estrada (incluindo o asfalto e as guardas de seguranga), da erosdo de taludes envolventes, do
trafego rodoviario (incluindo desgaste de pneus e travoes, perdas de 6leos e combustiveis, deterioragao da
pintura, emissédo de gases e sua deposi¢do posterior e deposicdo incorrecta de residuos pelos utentes) e
das operagdes de conservagdo das vias (incluindo a aplicagdo de pesticidas e adubos) (Antunes e
Barbosa, 2005).

Um estudo desenvolvido na Republica Checa, fez a monitorizagdo da qualidade da agua de ribeiras
urbanas inseridas, respectivamente, em trés bacias hidrograficas de diferentes dimensdes (4, 11 e 135
kmZ2) com o objectivo de estimar o impacte relativo de escorréncias de estrada. Foram detectadas elevadas
concentragdes dos metais pesados Hg, Cu, Ni, Zn, Cd, Cr e Pb, e colocada a hipétese da sua origem ser
rodoviaria (Nabelkova ef al, 2010). Este caso evidencia a importancia crescente que este tipo de

investigacao tem vindo a ganhar nos ultimos anos.

Na Figura 3 estéo fotografias que representam a origem deste tipo de fonte polui¢édo difusa.

v

Figura 3 — Fotografias representativas da origem de aguas de escorréncia de estradas.

As aguas de escorréncia de estradas sdo constituidas essencialmente por sélidos dissolvidos e
particulados, compostos organicos e elementos metalicos (Sansalone e Buchberger, 1997), salientando-se
novamente o facto de estes Ultimos juntamente com os HAP serem considerados poluentes perigosos
(Barbosa ef al., 2008).

No Quadro 2 estdo sintetizadas as concentragdes tipicas de alguns poluentes presentes em aguas de
escorréncia de superficies pavimentadas em meio urbano e exclusivamente em estradas e apesar de uma

forma geral, as concentragbes mais elevadas de carga poluente se encontrarem as aguas de escorréncia
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urbana, verifica-se que as drenagens de estradas ndo devem ser negligenciadas, uma vez que a ordem de

grandeza das concentragdes é a mesma.

Quadro 2 — Gama de concentragdes tipicas de alguns poluentes existentes em aguas de drenagem urbana e de
estradas (adaptado de Leitdo ef a/., 2005)

Poluente Escorréncia de areas urbanas Escorréncia de estradas
SST (mg/L) 30-100 30-60
CQO (mg/L) 40-60 25-60
CBOs (mg/L) 5 -

N-Total (mg/L) 2 1-2
P-Total (mg/L) 0,5 0,2-0,5

Pb (ug/L) 50 - 150 50 - 125

Zn (ug/L) 300 - 500 125 - 400

Cu (pg/L) 5-40 -

Cd (ug/L) 05-3 5-25

E. coli (MPN/100ml) 103 - 104 -

Nos EUA e em varios paises da Europa a monitorizagdo das aguas de escorréncia de estrada € uma
pratica cada vez mais implementada, tendo no caso dos EUA sido transposta para directrizes (Water Clean
Act de 1987). Existem diversos estudos sobre o impacte da construgéo de estradas em massas de agua de
pequenas, médias ou grandes dimensdes (por ex. Pitt, 2001 e Nabelkova, 2010) e sobre as caracteristicas
das suas escorréncias (Sansalone e Buchberger, 1997; Drapper ef al., 2000; Meland ef al, 2010). No
Quadro 3 exemplificam-se as gamas de concentragdes de poluentes registadas em estradas dos EUA em
3 datas diferentes: 1983, 1995 e 1999-2000 (Pitt, 2001).
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Quadro 3 - Concentragées médias de poluentes em estradas dos EUA monitorizadas em 3 alturas diferentes: 1983,
1995 e entre 1999 e 2000 (adaptado de Pitt, 2001).

Data da monitorizagdo

Parametros
1983 1995 1999-2000
CQO (mg/L) 65 15-270 10 -390
Dureza total (mgCaCOs/L) - - 3,3-448
SST (mg/L) 100 45-798 3-4800
Al (ug/L) - - 29 - 12600
(Arsénio) As (ug/L) - - 1-17
Cd (ug/L) - nd - 40 0,5-378
Cr (ug/L) - nd - 40 1-100
Cu (ug/L) 34 22 -7000 1-800
(Ferro) Fe (ug/L) - - 4,1-24000
Pb (ug/L) 144 70 - 1800 1-2300
(Aluminio) Al (ug/L) - - 0,91-317
Zn (ug/L) 160 56 — 930 5-2400
(Amonia) NH4* (mg/L) - - 0,19-4
(Nitrato) NOs- (mg/L) - - 0,1-9,5
(Nitrito) NO23- (mg/L) - - 0,05-1,7
N Kjeldahl (mg/L) 1,5 0,24 - 55 0,1-57
P-Total (mg/L) 0,33 0,11-1,0 0,05-10
Coliformes totais (MPN/100ml) - - 20 -500000
Coliformes fecais (MPN/100ml) - - 17 - 160000
Oleos e gorduras (mg/L) - - 1-226

Em Portugal, especialmente na ultima década, surgiram diversos estudos sobre a caracterizagdo e
monitorizagdo de aguas de escorréncias de estrada impulsionados pelo Decreto-Lei n.°186/90 que insere
as auto-estradas, itinerarios principais e complementares e outras estradas, nas avaliagdes de impacte
ambiental sobre recursos hidricos. O Departamento de Hidraulica e Ambiente do LNEC tem também
contribuido para a consolidagdo deste tipo de investigagdo no pais uma vez que tem participado em
diversos estudos e projectos sobre esta tematica, muitos deles financiados pela Estradas de Portugal, S.A.,
pelo Instituto da Agua e pela Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia como é exemplo o projecto G-Terra
(por ex. Barbosa e Hvitved-Jacobsen, 1996; Barbosa, 2004; Leitdo ef a/,, 2005; Antunes e Barbosa, 2005;
Barbosa e Fernandes, 2008; Barbosa ef al., 2009; Brencic ef al,, 2010; Barbosa e Fernandes, 2010).

No Quadro 4 estéo sintetizados, com as respectivas referéncias, os dados resultantes de monitorizagbes
automaticas, realizadas num mesmo local e que envolveram varios episédios de precipitagdo e varias
recolhas de amostras ao longo de cada chuvada nas seguintes estradas: IP4, A1, A2; IC1, IP5 (actual
A25), IP2 (tunel), AB, IP6, A22 e A1. A Unica excepgao a estas regras diz respeito ao estudo efectuado no
IC1, pela Comissao de Coordenacao e Desenvolvimento Regional do Algarve (CCDR Algarve, 2006). Este
estudo amostrou as escorréncias do IC1 em 6 locais e algumas das amostras foram manuais embora a
maior parte tenha sido angariada com equipamento automatico. As gamas de valores que sdo

apresentadas correspondem ao conjunto dos locais e amostras (CCDR Algarve, 2006).
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Quadro 4 — Gama de concentragdes de diversos poluentes em aguas de escorréncia de varias estradas de Portugal monitorizadas entre 1996 e 2009 (Adaptado

de Barbosa et al.,, 2011 — em preparagao).

Estradas, Trafego Médio Diario Anual (TMDA), data da monitorizag&o e gama de valores

Parametros P4 A1 A2 IC1 IP5 (actual A25) IP2 (tanel) A6 IP6 A22 A1l
TMDA=6000  TMDA=30299  TMDA=15309  TMDA = 6700 TMDA = 13224** TMDA = 8611 TMDA=2918  TMDA=6539 ~ TMDA=19201  TMDA = 27746
Monit. 1996-98 Monit. 2002 Monit. 2002-03 Monit. 2003-04 Monit. 2003-04 Monit. 2004 Monit. 2004 Monit. 2005-06 Monit. 2009 Monit. 2009
N.° total amostras * 73-127 5-93 36 - 86 180 25-40 8 23-80 6- 47 57-76 37-73
N.° eventos de precipitagdo 10 6 5/6 1 5 lavagem c/ 2 fases 6 8 9 11
pH 59 -7,2 6,3-74 6,5-75 6,81-8,99 70-78 71-84 6,6-77 44-75 72-83 58-72
Condutividade (uS/cm) 8,8 -183,8 124 - 357 47 - 352 53 - 1527 67,3-1790,0 381-683 58 - 154 132-722 85,0 - 355,0 58,0 - 288,0
Dureza Tot. (mg CaCOg/L) 1,56-67,2 - - - 28,3-181,8 100 - 211 - 71,0 - 569,0 50,0 - 158,0 19,0 - 255,0
Alcalinidade (mg CaCOg/L) - 39,4 -104,7 21,7-138,9 - - - 24 -65 - - -
Cloretos (mg/L) - - - - 6,6 - 139,5 - - 4,2-53,0 4,0-90,0 2,0-28,0
SST (mg/L) <8-147 10,0 - 872 1,1-133 - <5,0-295,0 89 -2182 0,3-86,0 11,0 - 1800,0 2,5-220,0 0,3-350,0
CQO (mg/L) - - - - <0,3-170,0 - - 4,0 - 690,0 6,3 -226,0 14,4 - 330,0
CBO; (mg/L) - - - - <2-66 - - 1,0-20,0 - 14-275
COT (mglL) - - - 12-414 - - - - 6,0 - 38,0 6,4-72,0
NO* - - - - <1,8-2,0 - - 0,3-9,0 - -
Zn (ug/L) <50 - 1462 62 -736 31-343 20 - 3600 <83 -409 370 - 2210 21-6410 6,7 -510,0 44 - 464 0-834
Cu (ug/L) <1-543 27-76 <5-45 30- 330 <5,0-72,2 82 - 340 <5-21 3,0-137,0 9-46 0-51
Pb (ug/L) <1-199,5 2-58 <5-9 1-840 <2,0-18,0 20-92 <5-9 1,0-58,0 9-49 Feb-58
Cd (ug/L) <01 <05 <05-24 1-28 <0,192 3-6 <05 <3-7 nd 0,09-0,32
Cr (ug/L) <0,1 - - 1-70 <20-12,0 - - <10-60 9-57 0-49
Fe (ug/L) - 86 - 3030 <50 - 388 20 - 25000 - 1710 - 11980 50 - 990 - 280 - 6627 0-7192
HAP (ug/L) - <0,05-0,08 <0,03 - - 0,1-06 <0,05 - - -
Hid. Totais (mg/L) - - - 0,82-15,0 - - - 0,1-07 - -
Oleos e gorduras (mg/L) - 3,2-40 <0,1-6,6 - - 7,0-1252 <3-36,5 0,0-1,0 0,3-3,9 0-16,0
Referéncia Barbosa, 1999 Leitdo efal, 2005 Leitdo efal., 2005 CCDR Algarve, Barbosa e Antunes, Barbosa e Antunes, Leitao et al., Barbosa et al., Barbosa et al., Barbosa et al. ,
2006 2005 2004 2005 2006b 2010 2010

nd=N&o detectado

* O numero superior é o total de amostras recolhidas, com medi¢gdo de condutividade e pH; o nimero inferior descreve o parametro que foi medido em nimero mais reduzido de

amostras, geralmente HAP, CBOs e/ou 6leos e gorduras, os quais se mostravam geralmente abaixo do limite de detecgé&o.

** Assumiu-se metade do valor do TMDA=27448, uma vez que a area pavimentada estudada abarca unicamente um dos sentidos.
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Como existe uma grande variabilidade de concentragbes nas aguas de escorréncia de estradas, uma
monitorizagdo automatica potencia o registo da variagdo de concentragdes ao longo do evento de

precipitagao.

No Quadro 5 apresentam-se os valores de concentragdes das aguas de escorréncia da auto-estrada A23
obtidas através de monitorizagdo manual em Janeiro, Maio e Novembro de 2006 no dmbito de uma tese de

mestrado na Universidade da Beira Interior (Albuquerque, 2006).

Quadro 5 — Gamas de valores das aguas de escorréncia registadas num ponto de amostragem da auto-estrada A23 em
2006 (adaptado de Albuquerque, 2006).

Parametros N.° de amostras Gama de concentragées Média Desvio padrao
pH 40 6,63 -7,85 7,15 0,29
Temperatura (°C) 40 8,80 - 14,90 12,54 2,18
Condutividade (uS/cm) 40 18,0 - 362,0 150,19 120,48
OD (mg/L) 40 2,12-6,38 4,00 1,68
SST (mg/L) 22 5,0-210,0 97,5 63,83
CQO (mglL) 22 11,7 -639,0 167,37 153,16
NHa4* (mg/L) 22 <0,02- 2,95 1,31 0,64
NOz- (mg/L) 22 <0,10-33,60 17,12 6,16
Cu (ug/L) 22 2-20 11 6
Cr (uglL) 22 1-20 7 6
Zn (ug/L) 22 <100 -930 460 290
Oleos e gorduras (mg/L) 20 0,19-1,33 0,58 0,34
HAP (ug/L) 20 0,15-0,52 0,32 0,12

Apesar de ndo existir uma grande discrepancia entre a ordem de grandeza dos valores dos Quadro 3,
Quadro 4 e Quadro 5, existem algumas diferengas significativas em compostos como os SST, o Cu ou o
Pb, comprovando a grande variabilidade de dados existentes de escorréncias de estradas causada pela
imprevisibilidade associada aos fenémenos de precipitagdo. Outro aspecto relevante sdo as alteragdes
tecnoldgicas e de materiais que tém vindo a alterar a composigao tipica das aguas de escorréncia de
estradas. O exemplo mais conhecido internacionalmente é a quase auséncia do Pb verificada actualmente,

resultante dos novos motores e do uso de gasolina sem chumbo.

Neste contexto, cria-se a necessidade de criagdo de metodologias que permitam prever e gerir este tipo de

ocorréncia de forma a minimizar eventuais impactes nos pontos de descarga.

3.3. Modelos de Qualidade da Agua de Bacias Hidrograficas

Como foi dito anteriormente, a poluicdo difusa pode ter origem em variadas fontes e esta associada a
fenomenos de precipitagdo, que por nao obedecer a nenhum padréo, faz com que a sua quantificagcao e

controlo ndo sejam simples.
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Segundo Santos (2000), existem duas formas para quantificacdo da carga poluente: observagao e
modelagdo. Na observagéo sao feitas monitorizagdes ao longo de ocorréncias de precipitagdo e estima-se
a carga poluente pela medida dos fluxos e das concentragdes no conjunto dos pontos de amostragem. No
entanto, esta abordagem implica algumas limitagdes, nomeadamente a exigéncia de um grande numero de

medigdes sem no entanto, ter certeza da sua validagado estatistica e os custos inerentes (Santos, 2000).

Neste sentido, a modelagdo dos dados pode ser uma boa ferramenta para a gesto de risco em recursos
hidricos decorrentes de fontes de poluigao difusa, estabelecendo condigbes de descargas de novas fontes
e permitindo simular para diferentes situagbes, o comportamento de poluentes na massa de agua e o
impacte na sua qualidade e nos usos do solo da bacia hidrografica modelada. Possibilita ainda que sejam
testadas hipéteses funcionais e equacionados estudos futuros ou respostas do sistema a possiveis

alteragbes (Abrantes e Pimpao, 2006).

A modelagdo em recursos hidricos pode ser feita recorrendo a modelos de qualidade da agua ou modelos
de bacia hidrografica. Os primeiros simulam o ciclo dos poluentes e o estado de determinadas variaveis da
qualidade da agua no meio receptor em estudo e incorporam uma variedade de processos fisico-quimico e
biolégicos que controlam o transporte e transformagdes dessas variaveis. Por sua vez, os modelos de
bacia hidrografica ttm uma abordagem mais integradora, associando problemas ambientais a problemas
sociais, uma vez que sao condicionados por factores como a precipitagdo, os usos e tipo de solo ou as
areas impermeaveis e de drenagem. Associados a SIG, simulam processos naturais de escoamento de
agua, sedimentos, quimicos, ou nutrientes nas bacias e quantificam o impacte das actividades humanas

nestes processos (Abrantes e Pimpao, 2006).
Existem trés grandes grupos de modelos (Santos, 2000):

* Modelos empiricos ou estatisticos, que resultam da analise estatistica das observagdes e
suportam-se em varias campanhas de monitorizagdo. Os dados sado tratados e analisados com
ferramentas classicas da estatistica. Estes modelos dificilmente sdo exportaveis, porque sio

validos para campanhas de medidas localizadas.

*  Modelos deterministicos ou fisicos, que descrevem os mecanismos fisicos dos fenémenos ligados
ao transporte da poluigdo. A abordagem geral é portanto deterministica e de calculo e supde o

conhecimento exaustivo e preciso das leis fisicas que regem o fenémeno.

* Modelos conceptuais, que conjugam o conjunto dos fendmenos em jogo compartimentando o
problema. As relagdes estabelecidas ndo sdo fundadas na descrigcdo precisa das leis fisicas mas
em equagdes especificas simplificadas e sobretudo em pardmetros de variagdo. Eles permitem
definir a natureza da transformacgéo do fluxo que entra no que sai, tudo isto respeitando algumas
restricoes fisicas. A utilizacdo destes modelos sobre um determinado local passa pela calibragdo

dos parametros externos do modelo com base num nimero limitado de observagdes.

A utilizacdo de modelos conceptuais, ou empiricos, tem-se generalizado a nivel nacional e internacional.
Um estudo conduzido na Australia determinou uma analise espacial de escorréncia de poluentes através
de ferramentas geoestatisticas, relacionando os usos do solo com a concentracéo de poluentes registada

através de monitorizagdes efectuadas no local. Os resultados mostraram uma boa correlagdo entre os

LNEC - Proc. 0605/14/16561 15



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

dados conseguida através de uma metodologia relativamente simples e rapida, no entanto com incerteza
quando ao volume de dados necessario para que se possa afirmar que os resultados sdo rigorosos
(Ghafouri e Swain, 2005). Uma abordagem semelhante foi utilizada no Japdo, a partir dos dados de
ocupacgdo do solo e imagens satélite do local, estimou-se a variagdo anual de poluentes numa bacia
hidrografica através de um modelo empirico. Os resultados indicaram uma boa correlagéo entre os dados

previstos e observados (He ef a/., 2009).

A nivel nacional, este tipo de metodologia € comum, passando pela utilizagdo de SIG e ferramentas de
telegestdo no planeamento da gestao de recursos hidricos (Brito ef al., 2010) até ao recurso a modelos de
bacia hidrografica na previsao de impactes. Um exemplo recente foi a utilizagdo do modelo SWAT da EPA
na quantificagdo do impacte da agricultura na qualidade da agua duma bacia hidrografica em Mogambique
e na bacia do Maranhdo, em Portugal, e de uma ferramenta acoplada ao modelo, o CeQualW2 para
determinagdo da qualidade da agua num reservatério existente nessa bacia. Os resultados foram
semelhantes aos alcangados nos estudos internacionais: uma boa correlagédo entre dados previstos e
observados mas sem possibilidade duma validagao eficaz do modelo, devido ao volume de dados n&o ser
suficiente (Leitdo ef al, 2010).

Um outro exemplo foi um estudo de modelagdo da qualidade da agua numa sub-bacia da bacia
hidrogréafica da lagoa de Obidos, em Portugal. Foi utilizado o modelo SWAT e este revelou-se eficaz,
verificando-se uma elevada correlagéo entre os dados previstos e observados; neste caso foram feitas
monitorizagdbes mensais ao longo de 6 anos o que evidencia a necessidade de um grande volume de

dados para a obtengdo de uma validagao fiavel (Malhadas ef al., 2010).

Na Dinamarca foi feito um estudo de monitorizagdo automatica da qualidade de aguas pluviais em trés
bacias hidrograficas de diferentes caracteristicas hidroldégicas e de ocupagdo do solo. A remogdo dos
poluentes em bacias de tratamento foi simulada através de um modelo conceptual, utilizando um balango
de massas com concentragdes obtidas através de equagdes cinéticas de 12 ordem, considerando nulas as
perdas ocorridas por evaporagdo ou infiltragbes e utilizando duas abordagens diferentes: uma
considerando a contribuicdo da temperatura nos processos quimicos e biolégicos ocorridos e outra
ignorando esse parametro. Obteve-se uma boa correlagédo entre os resultados obtidos na modelagéo e os
medidos, principalmente na abordagem menos complexa em que a contribuicdo da temperatura foi
negligenciada. Estes resultados demonstram que uma abordagem mais simples pode ser mais eficaz na
modelagdo de fendmenos em que existem poucos dados, no entanto, & necessario um maior
conhecimento dos fendmenos ocorridos possibilitando a geragdo de mais informagéo e consequentemente

maior rigor nos resultados (Wium-Andersen et al., 2010).
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4. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

4.1. Localizagdo Geogréfica

A estrada seleccionada neste trabalho foi o IP6, na sec¢do que atravessa a bacia hidrografica da albufeira
de S. Domingos, na freguesia da Atouguia da Baleia, Peniche a cerca de 100 km de Lisboa (Figura 4). A
escolha desta zona deveu-se a existéncia de estudos prévios de caracterizagdo do local com dados

referentes as escorréncias rodoviarias do IP6 (Barbosa ef al., 2006a e 2006b).

magery D i “15'31 6. Z elev. 47m| Eyealt 2.6 kmi

Figura 4 - Localizagéo geografica do local de estudo, em Portugal (a) e fotografia aérea da albufeira de S. Domingos

(b).

No Quadro 6 encontram-se representadas as caracteristicas hidrologicas da bacia hidrografica da albufeira

de S. Domingos, disponiveis no sitio do SNIRH.
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Quadro 6 - Caracteristicas hidrolégicas da bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos (excerto das cartas militares 337 e 349 do
IGeoE) (SNIRH, 2010).

Bacia hidrogréfica da albufeira de S. Domingos

Area (km?) 39,43 N e A’;‘"
Precipitacdo média anual (mm) 781 ”’“%‘
Caudal integral médio anual (dam3) 3900 3 &
Periodo de retorno (anos) 1000 et it « ‘
Caudal de cheia (m3/s) 224,4 3 : AR
Declive médio (%) 5.4 : .' ,,z 5 5
Comprimento da linha de agua principal (km) 11,8 : PR e :
Declive do curso de agua (%) 1,3 ’..2’!;';”:;'_-*. ___w..

4.2. Caracterizacao dos usos do solo

Com o objectivo de identificar as fontes de poluicédo locais, fez-se a caracterizagdo dos usos do solo da
bacia hidrogréafica da Albufeira de S. Domingos através do ArcGis v.9 (Harlow ef a/., 2006), uma ferramenta
de SIG. A partir de uma /ayer produzida para todo o territério nacional, Corine 2006 (Caetano ef al., 2009),
os diferentes usos foram corrigidos através de ortofotomapas do local, disponiveis online, garantindo assim
a sua actualidade. A /ayer da rede hidrografica da bacia foi também corrigida e construiu-se uma nova

layerpara o IP6.

A bacia hidrografica da ribeira da Azenha da Petinga foi desenhada no ArcGIS recorrendo a topografia da
carta militar 337 do Instituto Geografico do Exército e aos ortofotomapas. A informagdo referente as
caracteristicas da bacia hidrografica da Albufeira de S. Domingos foi obtida através da base de dados do
SNIRH.

Na Figura 5 estdo esquematizados os usos do solo da bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos e no

Quadro 7 constam as suas percentagens.
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= | Agricultura com espagos naturais e semi-naturai:

|| Florestas de folhosas

Figura 5 — Usos do solo da bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos. Representacéo feita através de SIG,

utilizando o programa ArcGis.

Quadro 7 - Percentagens de ocupagéo do solo da bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos.

% de ocupagéo do solo na bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos

Tecido urbano descontinuo 1,4 %
Sistemas culturais e parcelares complexos 85,3 % Agricultura
Agricultura com espacos naturais e seminaturais 4,5% (89,8 %)
Florestas de folhosas 0,5%
Floresta
Florestas mistas 2,6 %
. (8,6 %)
Florestas abertas, cortes e novas plantagdes 55%
Planos de agua 0,2 %

4.3. Precipitagdo e escoamento na bacia

O regime de precipitagdo do local de estudo foi analisado recorrendo aos dados do SNIRH da estacéo
meteorolégica de Moledo (referéncia 18B/01UG), na localidade de Moledo, a cerca de 6 km da albufeira de

S. Domingos. A sua localizagédo da estacdo e a sua distancia ao local de estudo estdo representadas na
Figura 6.
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Figura 6 — Localizagdo da estagdo meteorologica de Moledo e distancia a albufeira de S. Domingos.

91

A precipitagdo anual é apresentada na Figura 7 para o periodo entre 2002 e 2008. O facto de ndo existirem
no SNIRH dados anteriores a 2002 impossibilitou a analise a partir de 1999.
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Figura 7 — Precipitagcdo anual entre 2002 e 2008 na esta¢éo meteorolégica de Moledo (SNIRH, 2010).

As caracteristicas da albufeira e da barragem de S. Domingos estao representadas no Quadro 8.
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Quadro 8 — Caracteristicas da albufeira e da barragem de S. Domingos (SNIRH, 2010; DRA-LVT, 2001).

Albufeira de S. Domingos

Capacidade total (dams3) 7900
Capacidade util (dam3) 7548
Volume morto (dam3) 352
Cota do nivel de pleno armazenamento — NPA (m) 42,5
Cota do nivel de maxima cheia — NMC (m) 44,76
Cota do nivel minimo de exploragdo — NmE (m) 22
Superficie inundavel ao NPA (ha) 96
Folga em relagdo ao NMC (m) 1,24
Folga em relagdo ao NPA (m) 3,5
Tempo de concentragéo (h) 2,8
Tempo de atraso (h) 1,7
Numero de escoamento 83,3

4.4. Caracterizacdo da rede hidrografica

A bacia da albufeira de S. Domingos é constituida por uma rede hidrografica com um total de cerca 35 km,
cuja linha de agua principal é o rio S. Domingos com cerca de 11,8 km (SNIRH, 2010). Na Figura 8

apresenta-se a rede hidrografica da bacia fornecida através da /ayer do Plano de Bacia Hidrografica para
as Ribeiras do Oeste.

g

Figura 8 — Rede hidrografica da bacia da albufeira de S. Domingos. Representacéo feita através de SIG, utilizando o

programa ArcGis.
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A maior ribeira afluente do rio S. Domingos é a da Azenha da Pimpolha com 1,75 km de comprimento e a
mais pequena mede cerca de 0,3 km. Existem 4 ribeiras afluentes, todas de pequena dimensao, com cerca

de 0,76 kms de comprimento.

4.5. Qualidade da agua e fontes poluentes

4.5.1. Fontes poluentes

Como foi referido no sub-capitulo 4.2, 90% do solo da bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos é
ocupado com actividades agricolas extensivas como recomendado pela Resolugdo do Conselho de
Ministros n.°39/2009 de 14 Maio que define o Plano de Ordenamento da albufeira de S. Domingos. O facto
da agua da albufeira ser utilizada para consumo humano impde um controlo rigoroso e restringe

actividades que possam pOr em causa a sua qualidade.

Na Figura 9, estao representadas as fontes de poluigdo pontual na bacia hidrografica, presentes na /ayer

de fontes de polui¢do do Plano de Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste.

\/\ | Bacia hidrogréfica da albufeira de S. Domingos

Bacia hidrografica da ribeira da Azenha da Petinga
l:l Albufeira de S. Domingos
Rede hidrogréfica

®  Lixeiras
#®  Sistemas de tratamento de dgua ou residuos

©  indastrias locais

ETAR

So rede

So rede

0 405 810 1620 2430 3240
e e s Veters

Figura 9 — Fontes de poluigdo na bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos presentes na /ayerde fontes de

poluicdo do Plano de Bacias Hidrograficas das Ribeiras do Oeste.
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Junto a albufeira apenas esta referenciada uma ETAR e junto a ribeira da Azenha da Petinga, uma
industria transformadora de produtos de pesca e aquacultura. A montante da albufeira existem mais 6
estruturas de saneamento e uma lixeira, no entanto a distancia minima destes focos de poluigdo a albufeira

é de 2,5 km, prevendo-se por isso um impacte pouco significativo na qualidade da agua.

4.5.2. Qualidade da agua da albufeira

Para caracterizar a qualidade da agua na albufeira de S. Domingos e avaliar a sua evolugdo nos ultimos
anos, fez-se a recolha no SNIRH de dados de qualidade para o periodo de 1999 a 2009 (estagao 18B/01).
Fez-se uma analise temporal dos parametros de qualidade da agua da albufeira da ultima década para
procurar identificar alguma eventual alteragdo no seu padrdo que pudesse estar associada a construgao
e/ou exploracédo do IP6. Os parametros seleccionados para esta analise foram a CQO, a CBOs, o Cu, o
NOs, os SST e os cloretos por serem os que apresentavam mais dados disponibilizados e serem também
indicadores de polui¢do rodoviaria (Barbosa ef al., 2006a e 2006b). Na Figura 10 representa-se a evolugao
das concentragbes médias anuais. E possivel identificar um aumento pronunciado da CQO a partir de

2006, o que corresponde ao inicio da exploragéo do IP6.

100 4

Construgdo S S

= 88T 4 s e S =
mg/L) g | v \ /’ g
(ma/L) \ /‘*\JJ - v 7
- - = - > :(— —
—»—CBO5 e [ — 7~ d .
(mg/L) .>(‘ /\‘__,,._./

Figura 10 — Concentragdes de Cl-, CQO, SST, NOs-, CBOs e Cu na estagdo de monitorizagédo da albufeira de S.
Domingos de 1999 a 2009 (SNIRH, 2010).

A Figura 11 apresenta em dois graficos, devido as diferentes gamas de valores, as concentragdes médias
de parametros indicadores de polui¢do rodoviaria, diferenciando os periodos: antes da existéncia do IP6,

durante a sua construgéo e apds o inicio da sua exploragao.

Além de alguns dos compostos analisados anteriormente (CQO, SST, CBOs e Cu), foram acrescentados
os metais pesados Pb e Cd porque como neste caso os periodos analisados abrangem mais do que um
ano, foi possivel adicionar mais elementos cuja informacgéo disponivel era insuficiente ser representada na

Figura 10.

LNEC - Proc. 0605/14/16561 23



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

[ AntesdoIP6 [ Construcdo [MExploracio
35,00 - 32,71 4,50 -

1 3,81
30,00 4,00

3,50 o
25,00
3,00 4

20,00 250 -

15,00 2,00 4

10,00 1,50 1
1,00 1
5,00
0,50 1

0,10 0,10 0,13

0,00 0,00 1

€QO (mglL) SST (mglL) CBOS5 (mglL) Pb (L) cu o) cd o)

Figura 11 — Concentragdes de CQO, SST, CBOs, Pb, Cu e Cd na estagdo de monitorizagéo da albufeira de S.

Domingos antes da existéncia do IP6 (1999 a 2002), durante a sua construgéo (2002 e 2003) e na sua exploragao
(2004-2009) (SNIRH, 2010).

Existe um aumento significativo nas concentragées de CQO, Pb e Cu a partir do inicio da exploragéo do
IP6, o que evidencia algum impacte causado pela construgdo da estrada na qualidade da agua da
albufeira, sem no entanto existirem valores acima dos Valores Maximos Recomendados (VMR) do Anexo |
do D.L. n.°236/98 de 1 de Agosto (cf. Anexo Il do presente relatério).

4.6. Definigdo e caracterizagédo da sub-bacia hidrografica a estudar

Uma vez que as escorréncias de 16,7% da area pavimentada do IP6 que integra a bacia hidrografica da
albufeira de S. Domingos séo sujeitas a tratamento, interessava estudar uma sub-bacia que recebesse
escorréncias rodoviarias sem qualquer tratamento prévio. Assim, depois de analisar o projecto de
drenagem do IP6 (COBA, 2001), foi identificada uma extensdo de 290 m, correspondente a uma area
pavimentada de 4350 m2, que drena sem tratamento prévio para uma linha de agua afluente a albufeira, a
ribeira da Azenha da Petinga (cf. Figura 12).
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Figura 12 — Excerto da planta do projecto de drenagem do IP6 com realce para a ribeira da Azenha da Petinga que

recebe escorréncias da estrada (COBA, 2001).

A bacia hidrografica da ribeira da Azenha da Petinga € uma das mais pequenas da albufeira de S.
Domingos (representa 0,72% da sua area), apresenta uma ocupagado do solo totalmente agricola. Esta

ribeira é intermitente e esta representada na Figura 13.

Figura 13 — Bacia hidrografica da ribeira da Azenha da Petinga.

No Quadro 9 caracteriza-se a bacia hidrografica e a ribeira da Azenha da Petinga.
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Quadro 9 - Caracteristicas da bacia hidrografica da ribeira da Azenha da Petinga. Dados extraidos de COBA (2001) e

do SIG.
Bacia hidrogréfica da ribeira da Azenha da Petinga

Area (ha) 28,49

Comprimento da ribeira (m) 500

Area pavimentada do IP6 que drena para a bacia (m2) 4350
Comprimento do trogo do IP6 que drena para a bacia (m) 290

% da area correspondente a area do IP6 1,53

% da area correspondente a bacia da albufeira de S. Domingos 0,72

4.7. Angariacao e sistematizacdo de dados caracterizados

4.71.1P6

Os dados de qualidade de escorréncias do IP6 foram recolhidos em Setembro e Outubro de 2005 e em Fevereiro de
2006 no ambito de um estudo para a empresa Estradas de Portugal S.A. (Barbosa ef al, 2006a e 2006b) e estdo
sintetizados no Quadro 10. Resultaram de monitorizagées automaticas, realizadas no local e que envolveram 8 eventos

de precipitagéo.

Quadro 10 — Resultados das andlises feitas as aguas de escorréncia do IP6 numa campanha de amostragem feita em
Setembro e Outubro de 2005 e em Fevereiro de 2006 (Barbosa ef a/., 2006a e 2006b).

Parametros n.° de andlises min max média desvio padrao
pH, 25°C 47 4,43 7,52 6,5 0,68
Condutividade (uS/cm) 47 132,0 722,0 384,3 145,5
CQO (mgO2/L) 47 4,0 690,0 173,3 179,7
SST (mg/L) 47 11,0 1800,0 235,6 358,4
SDT (g/L) 47 0,1 0,5 0,3 0,1
Salinidade (mg/L) 47 19,0 350,0 182,7 75,4
Oleos e gorduras (mg/L) 8 0,0 1,0 0,5 0,4
Hidrocarbonetos totais (mg/L) 6 0,1 0,7 0,3 0,3
Dureza total (mgCaCOz/L) 47 71,0 569,0 159,2 80,7
Cloretos (mgCl-/L) 47 4,2 53,0 35,0 14,0
NOs2- (mg/L) 30 0,3 9,0 4,8 2,3
CBOs (mg/L) 20 1,0 20,0 8,1 5,6
Zn (ug/L) 47 6,7 510,0 77,0 80,4
Cu (ug/L) 47 3,0 137,0 32,0 26,4
Pb (ug/L) 47 1,0 17,2 9,5 17,2
Cd (pg/L) 30 <3 7 1 1
Cr (ug/L) 30 <10 13 8 13
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4.7.2. Campanha de campo

No dia 8 de Margo de 2010 fez-se uma campanha de campo com o objectivo de confirmar dados do uso do
solo e recolher amostras na zona da albufeira que recebe as escorréncias do IP6 através da ribeira da
Azenha da Petinga. Foi feita a recolha de uma amostra de agua em trés pontos da ribeira € um na margem
da albufeira de S. Domingos. Para facilitar a leitura dos resultados, definiu-se como R1, o ponto na ribeira

que recebe a drenagem do IP6, R2 o ponto localizado num canal de rega e R3 o ponto de confluéncia de

R1 e R2. O mapa com a localizagéo desses pontos de amostragem esta representado na Figura 14.

Figura 14 — a) Localizagédo dos 3 pontos de amostragem da campanha do dia 8 de Marco de 2010 na ribeira da Azenha
da Petinga (extraido da Carta Militar 337 do Instituto Geografico do Exército). b) Fotografia da campanha com os pontos

de recolha indicados. c) Pormenor do ponto R1 no leito da ribeira (8 de Margo de 2010).

Com uma sonda multiparamétrica da Yellow Springs (YSI556MPS), mediram-se varios parametros
indicadores de qualidade como o pH, a temperatura, a condutividade, os sélidos dissolvidos totais (SDT), a
salinidade e o oxigénio dissolvido (OD). As amostras de agua recolhidas foram colocadas em garrafoes,
refrigeradas e enviadas para um laboratério contratado onde foram analisados os seguintes parametros:
Dureza total, SST, cloretos, CQO, 6leos e gorduras, hidrocarbonetos totais, P total, carbono orgéanico total
(COT) e N Kjeldahl. Uma quantidade mais reduzida de cada amostra (cerca de 150 ml) foi conservada
(acidificada e refrigerada a 4°C) e posteriormente enviada a Escola Superior de Tecnologia de Viseu,

participante do Projecto G-Terra, para analise dos seguintes elementos metalicos: Pb, Cr, Cu, Cd, Zn e Fe.

Os dados recolhidos sao apresentados no Quadro 11, estes caracterizam a qualidade da ribeira, afluente a

albufeira, no dia da amostragem.
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Quadro 11 — Resultados da campanha de amostragem de 8 de Margo de 2010.

Pontos de amostragem

Parametros
R1 R2 R3 Albufeira
pH, 25°C 7,94 8,19 8,07 8,28
Temperatura (°C) 12,98 13,31 13,03 12,89
Condutividade (uS/cm) 1964 2328 1976 527,5
Oxigénio Dissolvido (%) 72,8 95 106 86,85
CQO (mgO2/L) 34 93 <30 <30
SST (mg/L) 2.60E+02 25 26 23
SDT (g/L) 1,657 1,948 1,665 0,446
Salinidade (ppt) 1,32 1,57 1,33 0,335
Oleos e gorduras (mg/L) <2 <2 <2 <2
Hidrocarbonetos totais (mg/L) <2 <2 <2 <2
P total (mgP/L) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Dureza total (mgCaCOas/L) 622 485 626 198
Cloretos (mgClI-L) 3,70E+02 3,20E+02 3,40E+02 63
COT (mgCIL) 16 16 14 14
Azoto Kjeldahl (mgN/L) 2,3 45 2,9 1,5
Zn (mg/L) <0,081 ND <0,081 ND
Cu (mg/L) <0,015 <0,015 <0,015 ND
Pb (mg/L) 0,071 0,067 0,073 0,019
Cd (ugl/L) 1,528 1,307 1,324 <0,586
Cr (mg/L) ND ND ND ND
Fe (mg/L) 7,409 1,197 2,976 0,747

A medigao do caudal da ribeira foi feita utilizando tragadores (no caso, cascas de laranja), fita métrica e um
cronémetro. Estimou-se a velocidade contabilizando o tempo que os tragadores demoraram a percorrer um

metro e mediu-se a altura da agua e largura da ribeira no ponto R3. Os resultados obtidos encontram-se no
Quadro 12.

Quadro 12 — Medigdes referentes a ribeira da Azenha da Petinga efectuadas na campanha de campo de dia 8 de Margo

de 2010.
Parametros Valor estimado no campo
Altura da agua (m) 0,06
Largura (m) 0,49
Area de escoamento (m2) 0,0252
Velocidade (m/s) 0,126
Caudal (L/s) 2,92

O facto de, a data da elaboracdo deste relatério, ainda ndo estarem disponivel no SNIRH dados de
precipitagdo diaria para o ano de 2010, impossibilitou o calculo aproximado da contribuicdo das
escorréncias do IP6 para o caudal da ribeira no dia da campanha.
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4.8. Avaliagao do potencial impacte das escorréncias do IP6 na albufeira de S. Domingos

Com o objectivo de investigar o papel dos processos de lavagem e remogao dos poluentes na bacia em
estudo, fez-se uma analise de correlagdes lineares simples entre os valores de precipitacdo e os
pardmetros de qualidade da albufeira. Uma vez que os fendmenos hidrologicos podem demorar algum
tempo até produzirem efeitos na massa de agua, colocou-se a hipétese da qualidade da agua da albufeira
ser resultado da precipitacdo ocorrida nos dias anteriores a amostragem. Considerou-se que as
precipitagdes dos 2 e dos 5 dias anteriores poderia ser importante para o estudo e assim utilizaram-se

arbitrariamente as seguintes variaveis de precipitagido:
- Precipitagdo acumulada dos 5 dias anteriores a medigc&o de qualidade (Pp.t 5d);
- Precipitagdo acumulada dos 2 dias anteriores a medigao de qualidade (Pp.t 2d);
- Precipitagdo média dos 5 dias anteriores a medicdo de qualidade (Pp.m 5d);
- Precipitagdo média dos 2 dias anteriores a medi¢édo de qualidade (Pp.m 2d);
- Precipitacéo total do dia de medigédo de qualidade (Pp. d);

Foram varios os parametros de qualidade utilizados na analise preliminar; no entanto foi dada uma maior

relevancia ao estudo dos parametros CQO, CBOs, Cu, NO3z e SST por existirem mais dados disponiveis.

A correlagéo obtida foi avaliada através dos coeficientes de determinagéo (R2) que estéo representados no
Quadro 13. Verifica-se que os valores de R2 ndo s&o significativos, apesar da existéncia de alguma
correlagdo entre o pardmetro CBOs e a precipitagcao registada 5 dias antes da amostragem (R2 de cerca
0,7). Os coeficientes de determinagdo obtidos para os valores médios e para os acumulados de

precipitagdo foram os mesmos.

Quadro 13 — Coeficiente de determinacao (R2) obtido entre os valores de precipitagdo médios registados nos 5 (Pp.m
5d) e 2 (Pp.m 2d) dias anteriores a campanha de monitorizagdo de qualidade e no préprio dia da amostragem (Pp. d) e
os valores de CQO, CBOs, Cu, NOs e SST registados (SNIRH, 2010).

R2 Pp.m 5d (mm) Pp.m 2d (mm) Pp. d (mm)
CQO (mg/L) 0,1382 0,0246 0,0757
CBOs (mg/L) 0,6505 0,3884 0,4716

Cu (ug/L) 0,0295 0,0011 0,0181
NOs- (mg/L) 0,1105 0,1736 0,0913
SST (mg/L) 0,1414 0,0588 0,0338

Os dados de qualidade de escorréncias do IP6 foram recolhidos entre Setembro de 2005 e Fevereiro de
2006 (Barbosa ef al., 2006a e 2006b) e os da ribeira da Azenha da Petinga em Margo de 2010. Assim,
para comparacao destes dados com os da albufeira de S. Domingos, foram utilizadas médias dos dados

do SNIRH entre Setembro e Margo de 2005 a 2009. Esta escolha teve por objectivo eliminar a época seca
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e ter em conta o periodo em que foram feitas as campanhas de campo. Assumiu-se que os valores médios

de qualidade da agua serdo os mais apropriados para esta analise comparativa.

Apresentam-se no Quadro 14 os valores médios das concentragcbes de NOs, CQO, CBOs, Cu, SST e
cloretos para a fonte poluente (IP6), para a ribeira receptora das escorréncias e que descarrega na
albufeira (ribeira da Azenha da Petinga) e para a propria albufeira de S. Domingos. Na Figura 15 estes

dados sao apresentados de forma grafica para melhor visualizagdo dos resultados.

Quadro 14 — Concentragbes de CQO, Cu, SST e cloretos nas aguas de escorréncia do IP6 (Barbosa et al,, 2006a e
2006b), na ribeira da Azenha da Petinga e na albufeira de S. Domingos (SNIRH, 2010).

Escorréncia do IP6 Ribeira A. Petinga Albufeira de S. Domingos
n.° de n.° de SNIRH
média média 8 Margo 2010
amostras amostras n.° de amostras média
SST (mg/L) 47 235,6 3 103,7 39 13,4 23
CQO (mglL) 47 173,3 2 63,5 35 30,5 <30
CBOs (mg/L) 20 8,1 - 39 47 -
NOs- (mg/L) 30 4,8 - 24 8,0 -
Cu (pg/L) 47 32,0 3 <15 19 3,7 -
Cl- (mg/L) 47 35,0 3 343,3 34 72,2 63
400
343.3
= CQO 350 7 —
(mg/L)
300
OCu 250 - 235.6
(ng/L)
200
B SST
(mg/L) 150 1
100 A
acl- 72.2
(mo/L) 50 - 30.5
3 713.
0 -
IP6 Ribeira Albufeira

Figura 15 — Concentragdes médias de CQO, Cu, SST e cloretos nas escorréncias do IP6, na ribeira e na albufeira de S.
Domingos (Barbosa ef al., 2006a e 2006b e SNIRH, 2010).

LNEC - Proc. 0605/14/16561 30



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

5. APLICAGAO DOS MODELOS AO CASO DE ESTUDO

5.1. Selecgdo dos modelos a aplicar

Com o objectivo de seleccionar modelos que pudessem ser aplicados neste caso de estudo, tendo em
conta o conhecimento da bacia em causa, nomeadamente os 80% de solo agricola e as dimensbes da
bacia de 39 km?, fez-se uma pesquisa em diversos centros de investigacdo, universidades e organismos
publicos internacionais. A busca debrugou-se sobre modelos de bacias hidrograficas, pois tendo em conta
a abordagem integradora que se pretendia dar ao impacte das aguas de escorréncia de estradas no meio

hidrico, este é o tipo de modelo mais adequado.
Os principais critérios de selecgdo dos modelos foram os seguintes:

» Acessibilidade gratuita (por este motivo a pesquisa foi feita essencialmente em entidades

publicas);
» Dimensdes da bacia hidrografica relativamente pequenas;

» Simulagdo de fontes de poluicdo difusa incluindo areas pavimentadas e poluentes tipicos de

estradas, como metais pesados.

Analisaram-se mais de 20 modelos (Anexo |) e chegou-se a uma selecgdo de 5 que reuniam as

caracteristicas pretendidas, sendo estes os seguintes:
»  BASINS (Better Assessment Science Integrating Point and nonpoint Sources)
*  WARMF (Watershed Analysis Risk Management Framework)
+ EPDRIiv1
+ SIMGRO
«  SWAT (Soil & Water Assessment Tool)

Depois de analisar estes modelos quanto a sua facilidade de utilizagao, volume de dados requerido e/ou
exigéncia de processador, restaram apenas o BASINS e o WARMF por terem uma utilizagdo

aparentemente mais acessivel.

Além dos modelos acima referidos, decidiu-se usar também a metodologia HAWRAT (Highways Agency
Water Risk Assessment Tool), uma ferramenta de gestdo da qualidade especifica para aguas de
escorréncia de estradas que foi recentemente desenvolvida no Reino Unido pela Highways Agency e pela

Environmental Agency (Whitehead, 2009).
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5.2. Better Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources (BASINS)

O BASINS é um modelo desenvolvido pela EPA-EUA em 2007 com 3 objectivos principais: facilitar a
seleccdo de informagdo ambiental, apoiar a andlise de sistemas ambientais e fornecer uma base de
trabalho para selecgdo de alternativas de gestdo (AquaTerra Consultants, 2004). O seu sistema foi
preparado para analisar e integrar fontes de poluigdo pontuais e difusas na modelagcdo de bacias
hidrograficas e da qualidade da agua. Funciona também com um sistema de apoio ao desenvolvimento de
Valores Limite de Emissédo (VLE) para parametros que ndo cumpram a legislagao referente a qualidade da

agua.

O modelo tem uma estrutura de SIG integrada que permite a organizagédo da informacgéo espacial na forma
de mapas, graficos ou tabelas e é adequado para utilizagdo em bacias hidrograficas de grandes e médias
dimensdes (superiores a 26 km?2). Possui também uma série de ferramentas e modulos que permitem ao

utilizador inimeras funcionalidades na gestao dos dados e das simulagdes.

O BASINS inclui uma variedade de bases de dados referentes aos EUA extraidas e formatadas para
facilitar a modelagéo e permite a simulagao de parametros fisico-quimicos associados a fontes de polui¢do
difusa, essencialmente agricolas. Contem também uma componente de avaliagdo que permite aos

utilizadores avaliar rapidamente areas seleccionadas, organizar informacao e apresentar resultados.

Sao necessarios inumeros dados de input, ja inseridos nas bases de dados do modelo, como dados fisicos
(por exemplo caudal maximo e minimo, comprimento, declive ou profundidade) ou de qualidade (metais

pesados, nutrientes, parametros de qualidade, etc.) (AquaTerra Consultants, 2004).

5.3. Watershed Analysis Risk Management Framework (WARMF)

O WARMF foi concebido pelo Electric Power Research Institute (EPRI) dos EUA em 2005 e tem como
principal finalidade o planeamento e gestdo de bacias hidrograficas, funcionando com um suporte de
decisdo através de ferramentas que permitem calcular os VLE para varios parametros (Herr ef a/,, 2001). O

modelo esta organizado em cinco médulos:

- Engineering, o modulo baseado em SIG que permite o calculo de escoamentos e simulagdes de

fenémenos hidrolégicos e qualidade de uma bacia hidrografica.

- Data, que contém os dados iniciais utilizados nas simulagbes, como dados meteoroldgicos, de

qualidade do ar, fontes de poluigdo pontual ou dados hidrologicos.

- Knowledge, que tem como fungdo o armazenamento de dados suplementares da bacia em

estudo.

- Consensus, que fornece, por cada etapa, informagao cientifica aos utilizadores como ajuda a
resolugédo de eventuais problemas ou alternativas relativamente a gestao e planeamento da bacia.

Este modulo apresenta ouputs sob a forma de graficos ou tabelas.
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- TMDL, neste modulo sao efectuados os calculos na direcgdo montante-jusante, a partir dos quais

sao feitas as simulagdes.

O modelo inclui modelos integrados, uma base de dados relativa a bacias dos EUA e software grafico
numa ferramenta que dispensa a utilizacdo de SIG. Tal como o BASINS, permite a modelagdo de bacias

hidrograficas de dimensdes variaveis (de 28 a 42 km2).

E necessario um volume consideravel de dados para se efectuar as simulagdes, que vdo desde dados
fisicos da bacia até dados de usos do solo, sistemas de tratamento, compostos aplicados no solo, irrigagdo
ou medidas ja aplicadas de gestédo da bacia. No entanto, no caso dos EUA, toda esta informagao ja esta

presente na base de dados do proprio modelo (Herr ef al., 2001).

5.4. Highways Agency Water Risk Assessment Tool (HAWRAT)

A ferramenta HAWRAT foi desenvolvida no Reino Unido entre 2002 e 2009 no &mbito de um projecto
conduzido pela Highways Agency e a Environmental Agency com o objectivo de gerar metodologias para
controlar os impactes ambientais causados pelas aguas de escorréncia de estradas e, assim, responder
aos requisitos de impostos pela DQA em termos de proteccéo e reabilitagdo da qualidade dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos. O projecto foi constituido por 5 etapas, as 3 primeiras referentes a
identificacdo e caracterizagédo dos principais poluentes presentes nas aguas de escorréncia de estradas e
ao seu impacte ecolégico nas massas de agua. As Ultimas tarefas do projecto foram a concepgéo e
avaliagdo da HAWRAT, uma ferramenta de modelagdo empirica que, baseada nas relagdes estatisticas
(regressoes lineares multiplas) das diversas variaveis monitorizadas e dos dados angariados, permite
prever a concentragdo de poluentes nas aguas de escorréncia de estradas e o seu impacte no meio hidrico
(Whitehead, 2009).

N&o é necessario um grande volume de dados de /nput, apenas informagdes sobre o local como regime de
precipitagdo, caudal ou comprimento da estrada e caracteristicas da estrada, como o TMDA, area de

impermeabilizagdo ou informacgéo sobre a existéncia de tratamento das escorréncias da estrada.

5.5. Aplicacdo dos modelos seleccionados a area definida

5.5.1. BASINS

O primeiro modelo aplicado foi o BASINS. Depois da analise dos tutoriais tentou-se a utilizagéo directa no
modelo das /ayers usadas no ArcGIS para a bacia hidrografica da albufeira de S. Domingos. No entanto,
no ambiente do BASINS as /ayers desconfiguravam, perdendo a sua informagéo. Este facto pode ser
consequéncia do modelo estar preparado para os dados provenientes da prépria EPA ou de outras

organizagdes dos EUA que tém uma configuragao especifica.
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No entanto, para averiguar a sensibilidade do modelo a alteragdes do uso do solo, trabalhou-se com uma
bacia contida na sua base de dados, de dimensdes semelhantes a bacia da albufeira de S. Domingos.
Verificaram-se grandes dificuldades na alteracdo dos usos definidos inicialmente pelo modelo e foi

perceptivel a necessidade de mais tempo para que a utilizagdo do BASINS neste caso de estudo fosse
possivel.

Na Figura 16 apresenta-se a interface grafica do modelo que é muito semelhante a do ArcGIS, pelo que
um utilizador habituado a trabalhar neste programa de SIG terd, a partida, alguma facilidade na utilizagao
do BASINS.

Outra limitagdo encontrada sédo alguns dos dados iniciais que sao necessarios e que sao inexistentes para
o caso de estudo nacional.
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Figura 16 — Interface grafica do modelo BASINS v4.

5.5.2. WARMF

A semelhanca do modelo BASINS, o facto do WARMF estar configurado para as bases de dados dos EUA
condiciona a sua utilizagdo noutros paises uma vez que é necessario construir a bacia hidrografica de

inicio e inserir todos os dados de entrada, cujo volume é relativamente elevado.

No entanto, o modelo contem uma interface grafica, representada na Figura 17, intuitiva para o utilizador e
com comandos acessiveis. O factor limitante para a utilizagdo do WARMF neste estudo foi a necessidade
de configuragdo de toda a bacia hidrografica, tarefa que exigiria algum tempo, podendo chegar a alguns

meses e colocando em causa o cronograma de trabalhos para os 12 meses.

LNEC - Proc. 0605/14/16561 34



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

O

Brier Creek Watershed

Use to draw a freehand curve.

Figura 17 — Interface grafica do modelo WARMF.

5.5.3. HAWRAT

A ferramenta de modelagdo HAWRAT esta inserida numa folha do programa Excel®, o que facilita a sua
utilizagdo e, na perspectiva do utilizador, apresenta uma interface grafica simples e intuitiva como se

verifica na Figura 18.

A geragao de resultados é simples e clara, utilizando a cor vermelha para indicar um impacte significativo
ou perigoso ou uma incerteza de resultados e consequente necessidade de uma analise mais especifica. A
cor verde indica a auséncia de impactes danosos ou o facto de ndo ser necessario efectuar mais analises.
Os resultados descriminam impactes agudos provocados por poluentes dissolvidos (Cu, Zn e HAP) e

impactes cronicos causados por poluentes particulados (Cu, Zn, Cd e HAP).
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Figura 18 — Interface grafica, na perspectiva do utilizador, da ferramenta de modelagdo HAWRAT.

Nao é possivel aplicar a HAWRAT a albufeira de S. Domingos porque a ferramenta esta preparada para
que o meio receptor seja um rio. Sabe-se que, no futuro, vira a dispor de fungbes para lagos, entre outras.
Assim, foi feita a aplicagcdo a ribeira da Azenha da Petinga utilizando como dados de /nput a area
pavimentada que drena para a ribeira, a dureza da agua, o comprimento, caudal anual e a profundidade da
ribeira e ainda o TMDA do IP6. Os resultados indicam impactes insignificantes ou inexistentes, indicados
pela cor verde como se demonstra na Figura 19. No entanto estes resultados ndo podem ser considerados
como representativos de todas as condigdes hidrolégicas, uma vez que os dados inseridos baseiam-se em
medicgdes feitas numa Unica campanha de campo efectuada a 8 de Margo de 2010.
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Figura 19 — Resultados da HAWRAT para a previsdo de impactes da descarga de escorréncias do IP6 na ribeira da

Azenha da Petinga.
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6. SINTESE E ANALISE CRITICA DAS TAREFAS DESENVOLVIDAS

Considerando o cronograma de tarefas inicialmente proposto neste estudo, elaboraram-se algumas
consideragdes finais, enumeradas em seguida de acordo com os objectivos enunciados no Capitulo 2

deste trabalho.
1) Utilizagdo de ferramentas de modelagéo

No tempo disponivel, os modelos de bacia hidrografica seleccionados, BASINS e WARMF, revelaram-se
inadequados para aplicagdo neste estudo dadas as suas caracteristicas, porque ambos estdo
direccionadas para bacias hidrograficas dos EUA, apresentando nas suas bases de dados informagéo
referente apenas aos recursos hidricos daquele pais. Por este motivo, a utilizacdo destes modelos na
bacia hidrografica da albufeira de Sdo Domingos n&o foi viavel no contexto deste estudo. No entanto, com

mais tempo para adaptar a informacgao disponivel aos modelos, a sua utilizagdo possivelmente seria viavel.

A ferramenta de modelagdo HAWRAT foi a que mais se adequou a este estudo uma vez que foi concebida
especificamente para determinar o impacte das aguas de escorréncia de estradas no meio hidrico. Como
foi criada para a utilizagdo de rios como meio receptor, foi utilizada para a previsdo dos possiveis impactes
na ribeira da Azenha da Petinga; os resultados obtidos indicaram impactes pouco significativos sobre esta
ribeira. No entanto, seria necessario aprofundar mais a aplicagdo da HAWRAT em ribeiras intermitentes, ja
que a ferramenta foi desenvolvida no Reino Unido, pais onde o regime de precipitagdo ndo é tao variavel
como o de Portugal. Um resultado de impacte significativo poderia eventualmente ter sido obtido, caso se

introduzisse um caudal tipico de fim de Primavera.

Os resultados desta tarefa confirmaram as consideracdes de diversos estudos que defendem que para
bacias hidrograficas de pequenas ou médias dimensbes e com poucos dados disponiveis, a melhor
solugdo de modelagdo passa por modelos conceptuais ou empiricos, que usam relagdes estatisticas
simples permitindo uma compreensao mais clara dos impactes (Santos, 2000; Ghafouri e Swain, 2005;
Leitdo ef al, 2010; Wium-Andersen ef al., 2010).

2) Caracterizagdo dos usos do solo na bacia hidrografica

Uma vez que o uso do solo mais relevante da bacia hidrogréfica da albufeira de S. Domingos é a
actividade agricola (cerca de 90% de ocupacéo), é esta fonte de poluigéo difusa a que mais pode contribuir
para eventuais impactes na qualidade da agua da albufeira. O pavimento do IP6 constitui 0,25% da area
desta bacia, sendo que as escorréncias de 0,10% sao alvo de tratamento, pelo que néo poderéo contribuir

para o decaimento da qualidade da agua na albufeira.
3) Caracterizagao da qualidade da agua da albufeira de S. Domingos

A exploragéo do IP6 comegou em 2004 e, a partir desta data, verifica-se alguma tendéncia para o aumento
das concentragdes de CQO, CBOs e Cu na albufeira de S. Domingos, que pode estar associada ao trafego

rodoviario.
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Deve-se salientar o facto de que durante o periodo de construgdo ha movimentagéo de terras e circulagao
de viaturas, nao estando ainda a funcionar as bacias de tratamento. Como é habitual nestes casos, terdo
havido medidas na obra para reduzir estes impactes, mas poderao ter causado repercussées temporarias

na qualidade da agua.

4) Definicdo da sub-bacia hidrografica ocupada pelo IP6 e caracterizagdo da qualidade da

agua

A ribeira da Azenha da Petinga ndo tem caudal na época seca, pelo que apresenta uma grande
sensibilidade a poluigdo. As amostras colhidas na campanha de campo de 8 de Margo de 2010 evidenciam
elevados niveis de SST, principalmente no trogo que recebe contribuicdo das escorréncias do IP6. Estas
concentragdes poderdo estar associadas a recepgédo de drenagens do IP6, duma area de 4350 m2 nao
sujeita a tratamento e, também, ao facto da erosdo gerada pela passagem deste caudal provocar a
movimentagdo de sedimentos do leito da ribeira. Esta hipétese pode ser validada pela elevada

concentragdo de Fe verificada neste ponto de monitorizagao, relativamente aos demais.

Nos dois pontos da ribeira analisados (R1 e R3), os niveis de cloretos foram muito altos, o que pode
indicar, além da proximidade ao oceano, a presenca de contaminagdo por esgotos domeésticos,

nomeadamente através de fossas sépticas, ou eventuais fontes desconhecidas.
5) Analise dos dados disponiveis de qualidade das aguas de escorréncia do IP6

As aguas de escorréncia do IP6 evidenciam altos indices de condutividade e salinidade, bem como a
presenca de cloretos. Estes dados indicam reduzida distancia do oceano (cerca de 4,5 km) ao local de
monitorizagdo da estrada, facto referido no estudo de monitorizagédo (Barbosa ef a/, 2006b). Verificaram-se

também, concentragdes elevadas de SST e Cu, poluentes associados ao trafego rodoviario.

6) Analise dos dados e correlagbes com o objectivo de identificar o impacte da construgdo do

IP6 na qualidade da agua da albufeira de S. Domingos

A pesquisa de correlagdes lineares simples entre a precipitagdo acumulada diaria de 1, 2 e 5 dias e a
qualidade da agua da albufeira ndo resultou em correlagdes significativas, o que indicara que a
precipitagdo ndo é o unico factor determinante para explicar a qualidade da agua da albufeira. A mais
relevante foi obtida entre a precipitagdo média dos 5 dias antes da amostragem e a CBOs. No entanto
tendo em conta o facto do volume da albufeira ser muito superior em relagdo ao volume de precipitagdo
acumulada ao fim de 5 dias, esta analise deveria ter sido feita usando um periodo de tempo mais alargado

como por exemplo, um més.

Como espectavel, o volume da albufeira potencia a diluigdo dos poluentes, por isso apresenta as
concentragdes mais baixas, praticamente para todos os parametros, a excepgao dos cloretos, cujo nivel &
superior ao registado nas aguas de escorréncia. A ribeira da Azenha da Petinga registou a concentragao
mais elevada de cloretos, respectivamente cerca de 10 e 5 vezes maiores aos das escorréncias do IP6 e

da albufeira.

Comparando estes resultados com os obtidos num estudo de ambito semelhante da Republica Checa,
verifica-se algum paralelismo, sobretudo na impossibilidade de confirmar os efeitos concretos das

escorréncias de estrada na massa de agua sem a existéncia de mais dados temporais e espaciais. No
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referido estudo ndo se confirmou a diminuicdo da qualidade da massa da agua associada a estrada
existente, registando-se apenas um aumento de alguns metais pesados, nomeadamente o Cu, na bacia
hidrografica de maiores dimensdes, de 134,85 km2 (Nabelkova, ef a/, 2010). Esta bacia ndo é comparavel
a da Albufeira de S. Domingos que tem uma area muito inferior, 39 km2, além da analise de Nabelkova ef

al. (2010) se debrucar sobre rios e ndo sobre lagos ou albufeiras.

Além do presente relatério, também resultou deste trabalho um poster apresentado no 14° Encontro de
Saneamento Basico (ENaSB) e Simposio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(SILUBESA) realizado de 26 a 29 de Outubro de 2010 no Porto, que se apresenta no Anexo lll. Esta ainda

a ser preparado um artigo cientifico que se pretende submeter em 2011 a uma revista internacional.
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7. CONCLUSOES DO PROJECTO

As conclusdes angariadas nesta investigagdo permitem a extrapolagdo de algumas reflexdes que podem

ser uteis em trabalhos semelhantes com o objectivo de identificar impactes das aguas de escorréncias de

uma estrada na qualidade da agua de um dado meio hidrico receptor. Assim, apresentam-se na seguinte

tabela, algumas etapas que podem ser consideradas e que resultam da experiéncia aqui relatada:

Objectivo

Descri¢cdo sumaria das acgbes

Potenciais fontes de informagéo

Identificagdo das fontes de poluigéo

na bacia hidrografica

Caracterizagédo do uso do solo da bacia

hidrografica.

Layer Corine 2006 para SIG,

planos de bacia hidrografica

Identificacdo das condi¢des de
drenagem da bacia e da massa de

agua receptora das escorréncias

Caracterizagao hidrologica da bacia e da
massa de agua receptora das
escorréncias, tendo em conta o tempo de

concentragédo e o numero de escorréncia.

SNIRH, planos de bacia

hidrografica

Caracterizagao da qualidade da agua
do meio hidrico receptor e sua

evolucao temporal

Verificar, através do projecto de
drenagem da estrada, qual a massa de
agua a receber as escorréncias sem
tratamento prévio e monitorizar a sua
qualidade em periodos sazonais

diferentes.

Analise da qualidade da agua do meio
receptor considerando o periodo antes da
existéncia da estrada, durante a sua

construgdo e no periodo de exploragao.

SNIRH, estudos publicados

Caracterizagédo da qualidade da agua
das aguas de escorréncia da estrada

em estudo

Caso seja possivel e necessario, efectuar
monitorizagdes em diferentes eventos de

precipitacao.

Estudos publicados, campanhas

de campo

Identificagdo de possiveis impactes
causados pelas escorréncias

rodoviarias

Analise estatistica e pesquisa de
correlagdes entre a qualidade da agua da
massa de agua antes e apods o inicio da
descarga das escorréncias da estrada.
Utilizacdo da ferramenta de modelagéo
HAWRAT utilizando como dados de

entrada a informagao angariada.

Dados hidroldgicos, de uso do
solo e de qualidade da agua

angariados ao longo do estudo
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ANEXO |

Modelos analisados para possivel aplicagdo ao caso de estudo
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NOME ORIGEM OBSERVAGOES DECISAO
BAISINS (Better Assessment Adequado, embora aparentemente ndo
USEPA (U.S. Environmental
Science Integrating Point and . mencione estradas como fonte de Sim
Protection Agency)
Nonpoint Sources) polui¢éo difusa.
WCS (Watershed Nao da grande relevancia a poluigéo
USEPA Nao
Characterization System) difusa.
C++ - LSPC (Loading Linguagem complicada e enaltece
USEPA Nao
Simulation Program in C++) mais fontes de poluigao pontuais.
WAM (Watershed Necessita de muitos dados e aplica-se
USEPA Nao
Assessment Model) mais ao estado da Florida.
Enaltece apenas as escorréncias
SWMM (Strom Water
USEPA pluviais e nunca menciona as Nao
Management Model)
estradas.
WARMF (Watershed O problema pode ser a escala, parece
Electric Power Research
Analysis Risk Management Institut ser adequado a bacias e n&o sub- Sim
nstitute
Framework) bacias.
WASP (Water quality Mais direcionado a impactes
USEPA Nao
Analysis Simulation Program) provocados por causas naturais.
Nao menciona fontes de poluigdo -
QUAL2K USEPA ) N&o
difusa.
Adequado, mas ndo menciona as
EPDRiv1 USEPA Sim
estradas como fonte de polui¢édo difusa
Gestéo integrada a uma escala
SIMGRO Wageningen University, NL regional. Inclui poluigéo difusa mas Sim
n&o menciona estradas.
WMS (Watershed Modeling USACE (U.S. Army Corps of
N&o é gratuito. Nao
System) Engineers)
SMS (Surface Water
Aquaveo N&o é gratuito. Nao
Modeling System)
HydroCAD Software Solutions
HydroCAD N3o é gratuito. Néo
LLC
) . Adequado, embora a escala possa ser
SWAT (Soil & Water USDA Agricultural Research
um problema, bem como o destaque a  Sim
Assessment Tool) Service
agricultura.
Gen Scn (GENeration and
AQUA TERRA & USGS (U.S. Tem de se confirmar a escala e os
analysis of model simulation . . o Sim
Geological Survey) tipos de poluigdo que engloba
SceNarios)
DRsM (Distributed Routing N&o é um modelo de qualidade mas
USGS Nao
Rainfall-Runoff Model) sim de eficiéncia de drenagem
HEC-HMS (Hydrological )
USACE & HEC (Hydrologic
Engineering Center — ) . N&o é um modelo de qualidade Nao
Engineering Center)
Hydrologic Modeling System)
TOPMODEL Lancaster University, UK Simula interacgdes entre aguas Néo
LNEC - Proc. 0605/14/16561 50



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

superficiais e subterraneas. Nao

menciona qualidade

N&o conta com metais na qualidade da
HSPF (Hydrological

. ) USEPA agua e é mais apropriado para simular ~ Nao
Simulating Program-Fortran)

o fluxo da agua da chuva e neve.

MIKE SHE Danish Hydraulic Institute Néo é gratuito. Néo
S6 tem em conta o fluxo da agua
PRMS (Precipitation-Runoff proveniente da chuva e da neve, além
USGS Néo
Modeling System) de s6 estudar sedimentos na qualidade
da agua.

USGS & CADSWES (Center for
Prevé alternativas a situagoes

MMS (Modular Modeling Advanced Decision Support for } . .
. indesejadas mas ndo tem em conta Nao
System) Water and Environmental . )
diferentes tipos de fontes.
Systems)
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ANEXO I

Resumo dos dados de qualidade da albufeira de S. Domingos, da ribeira da Azenha da Petinga
e das escorréncias do IP6 e valores de referéncia dos Anexos | e XVIIl do D.L. n.°236/98 de 1 de
Agosto

LNEC - Proc. 0605/14/16561 53



Relatério Final de Bolsa de Projecto Directrizes para a Gestéo Integrada das Escorréncias de Estradas

Parametros Albufeira de S. Domingos Ribeira da Azenha da Petinga Valor Maximo Admitido Escorréncias do IP6 Valor Limite de Emisséo
SNIRH (1999-2009) 8 de Margo 2010 8 de Margo de 2010 Anexo | do D.L. n.°236/98 Barbosa et al., 2006 Anexo XVIll do D.L. n.°236/98
pH 8.08 8.275 8.07 65-85"* 6.5 6.0-9.0

Condutividade (uS/cm) 608.8 527.5 2089.3 1000 * 384.3 nd
SST (mg/L) 10.9 23 103.7 25* 235.6 60
SDT (g/L) — 0.446 1.757 nd 0.3 nd
Salinidade (mg/L) — 0.335 — nd 182.2 nd
Dureza (mg/L) 193 198 577.7 nd 159.2 nd
Cloretos (mg/L) 68.7 63 343.3 200 * 35 35
CQO (mg/L) 26.1 <30 63.5 — 173.3 150
CBOs (mg/L) 4.45 —_— — 3 8.1 40
COT (mg/L) 8.11 14 15.33 — — nd
Oleos e Gorduras (mg/L) 0.486 <2 <2 nd 0.5 15
Hidrocarbonetos totais (mg/L) 0.085 <2 <2 0.05 0.3 nd

Cu (ug/L) 3.19 ND <15 50 32 1000

Cd (ug/L) 0.116 <0,586 1.386 5 1 200

Pb (ug/L) 1.21 19 70.33 50 9.5 1000

Cr (ug/L) 6.676 ND ND 50 8 2000

Fe (mg/L) 0.126 0.747 3.861 0.3 —_— nd

Zn (ug/L) —_— ND <81 3000 77 nd
Oxigénio Dissolvido (%) 112.84 86.85 59.47 70 — nd
N Kijeldahl (mg/L) 1.53 15 3.23 1 —_— 15
NO; (mg/L) 7.45 — — 50 438 50

* Valores Maximos Recomendados (os VMA nao estavam referidos).

nd — O pardmetro ndo esta definido no D.L. 236/98 de 1 de Agosto.
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ANEXO Il

Poster apresentado no 14° Encontro Nacional de Saneamento Basico (ENaSB) e Simpdsio
Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental (SILUBESA) realizado de 26 a 29 de
Outubro de 2010 no Porto
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C AVALIAGAO DOS EFEITOS DA EXPLORAGCAO DO
IP6 NA QUALIDADE DA AGUA DA ALBUFEIRA DE
S. DOMINGOS

LABORATORIO NACIONAL DI ENGINHARA CIVIL

Rute VIEIRA*, Ana Estela BARBOSA, Joao FERNANDES
NRE, DHA, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

*arvieira@Inec.pt
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ENQUADRAMENTO OBJECTIVO

P e R L e L R L R EE R T R: [ _dentificar metodologias que permitam avaliar o impacte relativo
estradas numa massa de dgua é importante para o controlo [CERSEEIE]geENELRE ool gg=lslo N Te[AVETTEENe ORI SN EWAN oIV (=1 =Nl
da poluigdo. Estudos deste tipo comegam a ser feitos em S. Domingos.

varios paises (Nabelkova et al., 2010). METODOLOGIA

Caracterizagao do local

« Caracterizacdo da bacia hidrografica da Albufeira de S. Domingos através de
SIG.

» Recolha no SNIRH dos dados de precipitagdo e qualidade da agua entre 1999 e
2009 na Albufeira de S. Domingos (estagdo 18B/01).

* Os parametros seleccionados foram: NO5-, CQO, CBOs, Cu, SSTe CI-.

" 7
Campanha de campo (0s.03.2010) Rl B P

« Confirmagdo da ocupagdo do solo.

e Medigdo no local de parametros =
indicadores de qualidade: pH, §
temperatura, condutividade, SDT,
salinidade e OD. S Vala

agricola

* Recolha de amostras de agua em 3
pontos relativos a ribeira e na
margem da albufeira.

o Andlise de metais pesados, dureza Peting
total, SST, CI', CQO HC, dleos e \ ) 5
gorduras, COT e N total. e

Evolugdo da qualidade da agua da IP6, Ribeira & Albufeira
Albufeira de S. Domingos

e As escorréncia do IP6 evidenciam

a presenca de cloretos, o que

i indica a proximidade do oceano.
(mg/L) Verificaram-se niveis elevados de
ez SST e Cu, poluentes associados ao
" (et trafego rodoviario. Alguns valores
i de SST e CQO excederam o VLE do

/ I \ / ®ssT
oo N /5« \ (malt) . D.L. N.0236/98, Anexo XVIII

00 Construcio
oo
——o

(mgL)

—+—CQ0
(mgL)

il B (Barbosa et al., 2006).

——cu
(C8)

i Ribeira i e Na Ribeira da Azenha da Petinga
1998 1999 2000 2001 2002 20033"5;)04 2005 2006 2007 2008 2009 registou_se a Concentragso mais

elevada de cloretos (343,3 mg/L),
possivelmente devido a existéncia

Ribeira m .
t £ d trics hi TEmpopEde Albufeira RIS sépticas. Observaram-se
SHI P e Al o ST i 5 {ShIRH) também elevados niveis de SST,

. - 5 - Margo 2010)
rr_\OVlmentagao de terras e C'“‘,"a?“ de CQO (mg/) que poderdo estar associadas ao
viaturas, que resultam num acréscimo de
poluicdo no meio hidrico (e.g. SST).

, caudal do IP6 e a mobilizacdo de
CBOs (mar sedimentos do leito da ribeira.

Cu (o)

e A partir de 2004 verifica-se alguma NO3™ (mg/1) * O volume da albufeira (média de
tendéncia para o aumento das concentragdes SST (ma/) z 352 dam3) poter_ma a diluigdo dos
de CQO, SST, CBO; e Cu, o que pode estar poluentes, por isso apresenta as

associada ao trifego rodoviario do IP6. CI" (mg/1) concentragBeAs mais baixas para
todos os pardmetros.

14°9 ENaSB | SiluBesa22010 - Porto, Portugal

CONSIDERAGOES FINAIS

oA campanha de 8 de Margo revelou-se muito util na compreenséo dos aspectos de qualidade da d4gua e processos hidrolégicos na bacia
hidrografica da ribeira. A analise efectuada parece indicar que o IP6 terd algum impacte na qualidade da agua da Albufeira de S.
Domingos, no entanto as limitagdes de dados, bem como o elevado volume da albufeira face ao escoamento de uma area pavimentada
de 4350 m2, condicionam esta analise.

e Comparando com um estudo semelhante efectuado na Republica Checa (Nabelkova et al., 2010), confirma-se a necessidade de maior
volume de dados para avaliar os efeitos concretos duma estrada no meio hidrico receptor.

REFERENCIAS

« Barbosa, A.E, Fernandes, 1. e Henriques, M.J. (2006). Caracteristicas poluentes duma estrada costeira e avaliacio do sistema de tratamento das suas escorréncias. 120 Encontro lacional de Saneamento Basico (120
ENaSB), Cascais, 24-27 de Outubro, pp. 15.

* Nabelkova, J., Kominkova, D., Jirak, J. (2010) Highway runoff impact on chemical status of small urban streams. 10th Urban y i 'go, Suécia, 9-11 de Junho.

« Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos (http://snirh.pt/)

LNEC - Proc. 0605/14/16561 56



Divisdo de Divulgagdo Cientifica e Técnica - LNEC





