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Avaliagao da Eficacia das Medidas de Minimizagao de Impactes Ambientais
Implementadas em Portugal

Relatério Final - Componente Recursos Hidricos e Solos

RESUMO

O presente relatorio foi elaborado para a Estradas de Portugal, S.A. (adiante designada por
EP, S.A.) no dmbito do Estudo Avaliagdo da Eficacia das Medidas de Minimizagédo de Impactes
Ambientais Implementadas em Portugal, desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) e pela Universidade de Evora. Corresponde ao Relatério Final da
componente Recursos Hidricos e Solos. Integra uma compilacdo de todo o trabalho
desenvolvido ao longo do periodo de vigéncia do estudo, pelo que inclui as actividades
efectuadas e apresentadas em relatérios anteriores bem como a nova componente realizada
nos ultimos meses relativa @ monitorizagao de aguas superficiais, subterraneas e solos.

O relatdrio foi estruturado nos seguintes cinco capitulos: Capitulo 1 - Introdugéo; Capitulo 2
— Metodologia Adoptada e Estradas Analisadas; Capitulo 3 — Monitorizacdo de Recursos
Hidricos e Solos; Capitulo 4 — Directrizes para a Definicdo e o Planeamento de Programas de
Monitorizagao de Recursos Hidricos e Solos e Capitulo 5 — Sintese Conclusiva.

Nos capitulos 2 e 3 é efectuada a anélise e a interpretacdo dos resultados dos programas
de monitorizagao efectuados em Portugal, tendo em vista os seguintes aspectos:

¢ Inventariagdo da informagéo disponivel na EP relativamente aos resultados dos
programas de monitorizagao dos recursos hidricos e solos na envolvente de estradas,
bem como da demais documentagao proveniente de outros estudos, e sua introdugao
na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005), construida no ambito deste estudo;

¢ Analise da evolucdo dos impactes ambientais nas fases de construcdo e de exploragédo
visando a identificagdo das causas subjacentes a maior ou menor eficacia dos
sistemas de minimizagao de impactes.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta um conjunto de directrizes para a definicao e a programacao
de planos de monitorizagéo de recursos hidricos e de solos na area envolvente a estradas.
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AVALIAGAO DA EFICACIA DAS MEDIDAS DE MINIMIZAGAO DE
IMPACTES AMBIENTAIS IMPLEMENTADAS EM PORTUGAL

Recursos Hidricos e Solos

Relatorio Final Sectorial

Capitulo 1: Introducao

Apresenta-se o relatério final da componente recursos hidricos e solos de um conjunto de
documentos elaborados para a Estradas de Portugal, S.A. (adiante designada por EP, S.A.), no
ambito do protocolo Avaliagdo da Eficacia das Medidas de Minimizagdo de Impactes
Ambientais Implementadas em Portugal, celebrado entre a EP, S.A. e o LNEC, com a
colaboracgéo da Universidade de Evora, que decorreu entre Maio de 2005 e Maio de 2008.

Os objectos principais de estudo deste relatério sdo a sistematizacdo da analise e da
interpretacdo da informacgao introduzida na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005), bem
como da demais documentagdo existente, relativa a monitorizagdo do meio ambiente
envolvente a estrada (recursos hidricos e solos). Com base no conjunto de dados e de
informagdes disponiveis procedeu-se, até onde estes mesmos dados o permitiram, a
identificag@o das causas subjacentes a maior ou menor eficacia dos sistemas de minimizagéo
de impactes.

Este relatorio inclui também um dos instrumentos de apoio aos processos de avaliagao de
impactes ambientais de projectos rodoviarios, nomeadamente, as principais directrizes para
planos de monitorizagdo de aguas superficiais e subterraneas tendo em vista a obtengao de
informacao representativa do impacte da poluicao das estradas nesses meios.

LNEC - Proc. 0607/01/15892 1
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Capitulo 2: Metodologia Adoptada e Estradas Analisadas

Este relatdrio € dedicado a avaliacdo da eficacia das medidas de minimizacao de impactes
ambientais implementadas em Portugal no dominio da reducéo da poluigdo proveniente das
aguas de escorréncia de estradas, efectuada por meio de uma apreciagao indirecta através da
analise da evolugéo da qualidade da agua no ambiente envolvente.

Paralelamente, pretende-se que constitua um repositdrio do conhecimento nacional sobre 0s
resultados da monitorizagdo de recursos hidricos subterraneos e superficiais em areas
envolventes a estradas em funcionamento e, assim, da analise do efeito da poluicdo de
estradas na qualidade dos meios hidricos envolventes. Esta anélise abrange, deste modo, ndo
sO as estradas onde foram implementadas medidas de minimizagdo, mas também as estradas
sem sistemas de minimizacdo, até para poder analisar eventuais diferengas de tendéncias
entre ambas.

Para o desenvolvimento da anélise acima referida foi efectuada uma recolha, junto da EP,
S.A., de toda a informacéo existente nos seus arquivos, em 2006, sobre a caracteriza¢do dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos junto a auto-estradas e a ltinerarios Principais,
tanto para a fase de construgdo como para a fase de exploracdo. Além dessa informagao,
inserida na Base de Dados MIA.mdb construida para este estudo (Oliveira et al. 2005), foi
ainda analisada a informac&o disponivel em trabalhos publicados em Portugal sobre os efeitos
da polui¢do de estradas nacionais, em exploragao, na qualidade dos recursos hidricos da area
envolvente.

O Quadro 1 apresenta a sintese da informacg&o existente e o tipo de sistemas de tratamento
a ela associados. Da analise do referido quadro constata-se haver 12 estradas para as quais
existe informagao sobre a qualidade dos recursos hidricos subterraneos e/ou dos superficiais.

2 LNEC - Proc. 0607/01/15892
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Quadro 1 - Informacao existente sobre a monitorizag&o de recursos hidricos para analise de poluigéo
de estradas

Pontos de agua

monitorizados Sistema de tratamento

. . Construgdo | Exploragéo
I:()ie5|gnagao Designagao do troco da estrada o _ o
a estrada @ [ e ® 0 '
& 2|8 & n Tipo
g g1 g g
A1 Fatima 2 - 1 Bacia de decantacdo
A2 Almodévar -- S. Bartolomeu de Messines - 12 - 14 | - -
A2 S. Bartolomeu de Messines -- VLA 18 12 |11 12| 6 Estagdes de tratamento
A2 Castro Verde -- Aimoddvar - 12 - 4 - -
A6 N6 de Borba - - 4 3 3 Bacias pré-tratamento
AT7/IC5 Basto -- Ribeira de Pena 47 3 - - - Projecto néo disponivel
A10 Bucelas -- Arruda dos Vinhos - - - 1 -
A13 Almeirim -- Salvaterra de Magos 2 - - - - -
A22/1C4 Alcantarilha -- Guia - - |- 2|3 Bacasderetencioe
tratamento
A23/IP2 Ligagéo a Covilha - 2 1 4 Bacias de tratamento
A24/IP3 IP5 -- Castro D'Aire Sul 3 12| - - - -
A24/IP3 Vila Real -- Régua (IP4) - 4 - 4 2 Bacia multifuncional
A24/IP3 EN103 -- Chaves (Fronteira) 6 13 | - - 1 Vala relvada
IP4 Vila Real - Vila Verde - - 1 3 Bacias de tratamento
A27/1P9 Nogueira -- Estoraos 2 4 - 2  Sistemas de contengéo de risco
A27/1P9 Estordos -- Ponte de Lima 7 5 - 2  Sistemas de contengéo de risco
EN10 Recta do Cabo - - 2 - -

Neste capitulo analisa-se em pormenor a informagao dos trogos de estrada para os quais ha
informacdo na fase de exploragéo, efectuando nesses casos uma andlise de todos os dados
desde a fase de constru¢do. Assim, as duas Ultimas colunas do Quadro 1 correspondem aos
trocos analisados neste capitulo: (1) seis trogos com informagéo sobre as aguas subterraneas,
cinco dos quais associados a sistemas de tratamento e (2) oito trogos com informagéo sobre as
aguas superficiais, cinco dos quais associados a sistemas de tratamento.

De referir que, ndo obstante ndo ser apresentada uma anélise das estradas para as quais
apenas ha informacdo na fase da construgédo, atendendo a que o objectivo do estudo € a
andlise dos efeitos de poluicdo de estradas em funcionamento, todos os dados dessas
estradas (cf. Quadro 1) foram carregados na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).
para poderem vir a ser analisados mais tarde quando houver informacdo da fase de
exploragdo. Em alguns casos a informagéo € s6 de quantidade, como o caso da A7/IC5, Basto
- Ribeira de Pena cujos dados correspondem a 47 pontos de agua com dados de quantidade
(caudais de nascentes e profundidade ao nivel de pogos e furos).

Para se poder ter um valor de referéncia sobre a qualidade das &guas monitorizadas, o0s
resultados obtidos s&o analisados a luz aos valores definidos na Classe A1 do Anexo | do
Decreto-Lei n.° 236/98 que regula a qualidade das aguas doces destinadas a producdo de
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agua para consumo humano.

Capitulo 3: Monitorizagao de Recursos Hidricos e Solos

3.1 Analise dos resultados de programas de monitorizagdo de aguas subterraneas e
solos

3.2.1 A1, Bacia de Fatima

3.2.1.1 Caracterizacao da envolvente

A informagéo que se apresenta para este trogo resulta de um estudo que o LNEC realizou
para o Instituto da Agua (Leitao et al., 2005) sobre os avaliacdo e gestdo ambiental de aguas
de escorréncia de estradas e de outros estudos anteriores designadamente SEIA (1995).

Do ponto de vista hidrogelogico, a area estudada localiza-se sobre o maci¢o calcario
jurassico, predominando os relevos carsicos com preenchimentos argilosos nas zonas
morfologicamente deprimidas. A zona envolvente ao trogco apresenta caracteristicas
essencialmente rurais onde predominam pinhais e eucaliptais e, ainda, urbanas através da
presenca da cidade de Fatima e de outras pequenas povoagdes (Fig. 1) que, no seu conjunto,
representam fontes adicionais de poluigdo além da proveniente das estradas.
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B o

Fonte: adaptado de http://ortos.cnig.pt/ortofotos/indexp.html

Fig. 1 - Cobertura aerofotografica da zona envolvente da A1, bacia de Fatima (Leitdo et al., 2005)

Por forma a compreender a circulagdo de aguas subterrdneas neste meio, designadamente
de uma agua de escorréncia da estrada que entre no macigo através de recarga, o texto do
Plano de Bacia Hidrografica do rio Tejo (Oliveira et al. 2000) refere que este aquifero carsico €
muito heterogéneo e bastante complexo, com elevado grau de organizagdo da drenagem
subterrénea (INAG, 1997). De acordo com Crispim (1995 in INAG, 1997) a drenagem
superficial € quase inexistente, demonstrando o elevado grau de organizagdo da drenagem
subterrénea, controlada pela fracturacdo, litologia e morfologia do macigo. Este macico
apresenta uma extensa faixa de circulagdo vertical — com cerca de 400 m de espessura
(Manuppella et al., 1985).

As aguas infiltradas dao origem a importantes recursos hidricos subterraneos que surgem
em diversas nascentes localizadas no sopé da Serra de Aire. Costa Aimeida (comunicagao
pessoal) assinala que a delimitagdo das areas de alimentagcdo de cada nascente apresenta
grandes dificuldades devido ao padréo altamente complexo do escoamento em meios carsicos.

Pelo facto de as dguas subterraneas do Macigo Calcario Estremenho se desenvolverem em
rochas carbonatadas de elevada carsificagdo, apresentam elevada vulnerabilidade a poluigéo
(Oliveira et al., 2000). A elevada fracturagdo e elevado grau de carsificagdo s&o aspectos que
se traduzem na rapida infiltragdo das aguas da chuva, sendo por isso uma zona de recarga
preferencial. Os mesmos autores estimam que a recarga global do aquifero seja 44% do valor
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da precipitagdo. Estes processos tém como resultado a escassez de linhas de agua
superficiais, facto que confere a paisagem aspecto de aridez observavel nalgumas zonas.

N&o obstante a elevada presenga de aguas nestes macigos, uma caracteristica comum dos
macicos carsicos desenvolvidos é a dificuldade de captar agua através de furos, pois na
maioria dos casos estes s&o pouco produtivos ou mesmo improdutivos, dado que a agua
circula essencialmente através de galerias carsicas, por vezes de grande capacidade, inseridas
em macigos rochosos de permeabilidade muito mais baixa; esta dificuldade de captar agua
neste tipo de meios € bem demonstrada no Macigo Calcario Estremenho onde os dados
referentes a sondagens realizadas no seu interior, embora escassos, indicam caudais em geral
fracos ou nulos (Costa Almeida, comunicagéo pessoal, in Oliveira et al. 2000).

As rochas carbonatadas atravessadas durante as sondagens mecanicas efectuadas para a
definicdo do projecto geotécnico da auto-estrada apresentaram valores de elevada
permeabilidade. Contudo, estas rochas apresentam baixa capacidade de armazenamento a
superficie. De facto, segundo um levantamento efectuado pelo LNEC a 27 de Junho de 2002
(Leitdo et al., 2005), aquando da recolha dos solos, a populacdo local referiu utilizar este
recurso para abastecimento, sendo que os furos sdo profundos, quase sempre abaixo dos 100
m. SEIA (1995), refere a existéncia de aquiferos de caracteristicas livres a profundidades muito
pequenas (1 a 4-5 m) mas certamente a sua existéncia sera esporadica e sem sustentabilidade
de exploragao, pelo que néo se encontraram furos a este nivel.

Leitdo et al. (2000b) apresentam, no ambito do Plano de Bacia do rio Tejo, uma
caracterizagdo da qualidade das aguas subterrdneas com base em 65 analises quimicas
efectuadas em 40 captagbes, entre o periodo de 1971 e 1998. As &guas subterrdneas do
macigo calcario Estremenho s&o classificadas como bicarbonatadas calcicas. Concluiu-se que
a qualidade bacteriologica das aguas deste sistema € deficiente por ocorrerem valores muito
superiores aos admissiveis para coliformes fecais e totais, estreptococos e salmonelas.
Contudo, as aguas sdo geralmente, do ponto de vista quimico, de boa qualidade. Uma
pequena percentagem das amostras apresenta valores em nitratos e ferro superiores ao VMA.

O mesmo estudo refere que a elevada vulnerabilidade a poluicdo destas formacdes
associada ao deficiente saneamento basico em algumas zonas da regido sdo os factores
apontados como responsaveis pelo aparecimento esporadico de valores elevados em
hidrocarbonetos e alguns metais pesados.

3.2.1.2 Informacao analisada

O efeito da poluicdo das estradas nos recursos hidricos foi essencialmente estudado em
trés trabalhos (Impacto2000, 1990; SEIA, 1995 e Leitdo et al., 2005). Todos esses estudos
incidiram apenas na analise dos efeitos de poluicdo nas aguas subterraneas, visto ndo haver
quaisquer cursos de agua perenes devido a grande facilidade de infiltragdo da dgua no macico.
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Nos dois primeiros trabalhos (SEIA, 1995) foram efectuadas campanhas de monitorizagéo
da &gua, ao longo de um ano, em 12 pontos de agua que incluiram furos e nascentes
localizados nos sublangos Torres Novas — Fatima e Pombal - Condeixa. Os parametros
analisados foram o cadmio, o chumbo, o cobre e 0 zinco.

Em Leitdo et al. (2005) foram realizadas recolhas em dois pontos de agua: um furo de baixa
profundidade (7,5 m) localizado em Lameira, a cerca de 1,5 a 2 km da A1, e na Gruta da
Moeda, a cerca de 500 m da A1. Os dois pontos de aguas subterrdneas encontram-se um de
cada lado da A1. Esse estudo foi complementado com uma andlise de solos naturais
envolventes a estrada a saida de caleiras de drenagem da estrada e de uma Passagem
Hidraulica, as distancias de 0; 0,5 e 1 m, a profundidade 0 - 5 cm que aqui é brevemente
referida uma vez que auxilia nas conclusbes sobre o efeito da poluicdo das aguas de
escorréncia de estradas nos meios hidricos.

3.2.1.3 Analise dos resultados

Em SEIA (1995) apresenta-se uma comparagao entre as analises realizadas para o Estudo
de Impacte Ambiental (periodo de construgéo, Impacto2000, 1990) e as analises durante a fase
da exploragéo. Os resultados obtidos referem que "a concentracao de poluentes detectada (Pb
e Zn) foi geralmente baixa estando, na maior parte dos casos, abaixo dos limites estabelecidos
para agua para consumo humano". O mesmo trabalho conclui que ndo se detectaram
variagbes significativas dos resultados nos dois periodos. Cré-se, no entanto, que a
profundidade dos furos monitorizados (entre 100 e 314 m de profundidade) conjugada com a
distancia a estrada de varios km sera excessiva para se poder tirar elagdes sobre o efeito da
poluicdo gerada pelas aguas de escorréncia, podendo ser esta uma das razdes pela qual o
estudo de SEIA (1995) ndo permitiu estabelecer uma relagéo causa efeito.

Em Leitdo et al. (2005) procurou-se efectuar amostragens em locais mais proximos € a
captar a menor profundidade, cujas caracteristicas sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas dos pontos de agua subterréneas amostrados junto & A1, bacia de Fatima

. < Tipo de Distancia a estrada (m);
Designagao M (m) P (m) ponto lado da estrada
Lameira 155650 294675 Furo 1500 a 2000; Lado de Fatima
Moeda 150850 295250 Gruta 500; Lado oposto a Fatima

Os resultados das concentragbes nos parametros quimicos analisados apresentam
concentragdes inferiores ao VMR (ou VMA na auséncia de VMR definido) da agua destinada a
producdo de agua para consumo humano (Anexo | do DL 236/98) quando estes estdo
definidos. Em termos da presenca de metais pesados apenas o0 Zn e o Pb apresentam valores
superiores ao limite de detecgdo, embora surjam em concentragfes bastante baixas. Nao se
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detectam, portanto, quaisquer sinais de influéncia das aguas de escorréncia da A1 naqueles
locais, embora estas conclusdes se reportem a apenas um periodo de amostragem e a locais,
também eles, a distancia significativa da estrada ndo permitindo concretamente avaliar a
eficacia da bacia de Fatima.

A influéncia da poluicdo de estradas no ambiente foi, ainda, analisada em Leitdo et al.
(2005) através dos resultados obtidos para a concentragdo de metais pesados nos solos que
permitiram registar a presenca de Zn, Pb e Cu nas varias amostras analisadas. A Fig. 2 permite
observar que 0 Zn ultrapassa o valor de intervencao, definido nas normas holandesas, nos
sedimentos mais proximos da saida de uma caleira que drena aguas de escorréncia da estrada
e da passagem hidraulica. Os valores guia para o Zn, o Cu e o Pb (140, 36 e 85 mg/kg,
respectivamente) sdo ultrapassados em todas as amostras a disténcias inferiores a 2 m da
descarga de aguas de escorréncia e superiores ao valor de intervengé@o para o caso do Zn.
Para distancias superiores a 2 m dos locais de descarga das aguas de escorréncia, os valores
nos 3 metais pesados sao ja inferiores aos respectivos valores guia, registando-se uma réapida
diminuicdo da concentragéo de poluentes nos solos com a maior distancia & estrada. E natural
que situacdes semelhantes se observem para as zonas da A1 com susceptibilidades
equivalentes.

A relacdo Zn >> Pb > Cu é a mais frequentemente encontrada nos solos naturais
analisados, de modo equivalente ao que se passa nos solos da bacia e, obviamente, como
resultado das concentragdes nas aguas de escorréncia da A1. No entanto, a concentragao
relativa entre o0 Pb e 0 Cu é por vezes invertida, surgindo o Cu em maiores concentragdes. Este
facto pode ter origem na diminuigao dréastica do Pb nas aguas de escorréncia, na década de
90, e pode também resultar de processos de adsor¢éo selectiva de um metal em detrimento de
outro. O Cd apenas foi encontrado nalguns solos onde o limite de detec¢éo utilizado foi menor;
a sua concentragao € sempre inferior ao valor guia holandés de 0,8 mg/kg (Norma Holandesa,
1994), sendo o valor mais elevado correspondente aos solos situados a saida da PH.
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Fig. 2 - Concentragdo em metais pesados nos solos da zona do Covéo do Coelho junto a A1, bacia de
Fatima (Leitéo et al., 2005)

Em sintese, embora nédo tenha sido detectada a influéncia da poluigdo de estradas nas
aguas subterraneas, a poluigdo encontrada nos solos naturais e nos sedimentos e aguas da
bacia de Fatima é suficiente para concluir da necessidade de proteger as aguas do macico
calcario de elevada vulnerabilidade através sistemas de tratamento adequadamente
dimensionados (ver componente sobre sistemas de minimizagcdo de aguas de escorréncia
deste Estudo). A distancia a que se encontram os pontos de amostragem de aguas
subterraneas da estrada e do sistema de tratamento ndo permitem detectar poluigdo ou avaliar
a eficacia das medidas de minimizagédo, dados os complexos sistemas de circulagdo da &gua
subterranea.

3.2.2 A2, S. Bartolomeu de Messines — VLA

3.2.2.1 Caracterizacao da envolvente

O trogo da A2, S. Bartolomeu de Messines — VLA atravessa, em cerca de 7 km do seu
percurso, o sistema aquifero Querenga-Silves que constitui uma das principais origens de agua
para abastecimento ao Algarve. Este facto conduziu a construgdo das 6 estacdes de
tratamento, referidas na secgéo sobre sistemas de minimizacdo de aguas de escorréncia deste
Estudo, destinadas a proteger a qualidade da agua deste importante e vulneravel sistema.
Trata-se de um sistema aquifero carsico livre a confinado que apresenta elevada
vulnerabilidade a poluigéo.
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O sistema aquifero Querenga-Silves (M5), caracterizado em Almeida et al. (2000) (cf.
http://www.snirh.pt/), reveste-se de grande importéncia para a regido do Algarve em termos
quantitativos e qualitativos, sendo explorado para consumo humano e para rega. Segundo Reis
(2006), este sistema constitui uma das principais origens de agua para abastecimento ao
Barlavento Algarvio, sendo explorado pela empresa Aguas do Algarve, cujas captagdes se
situam na zona do Vale da Vila. Encontram-se ainda em funcionamento outras captagdes
publicas dos concelhos de Silves, Albufeira e Loulé e um elevado nimero de captagbes
particulares utilizadas para a rega e/ou para consumo humano.

O sistema aquifero ocupa uma area de 318 km?, estendendo-se desde Querenga, onde se
localiza a principal regido de recarga (Nave do Baréo, Nave dos Cordeiros) até as nascentes de
Estombar que constituem a principal zona de descarga. A recarga faz-se essencialmente por
infiltracdo directa da precipitacdo sob as formagdes carbonatadas carsificadas aflorantes e
através das linhas de agua (bacias hidrograficas do rio Arade e ribeiras do Sotavento) que
atravessam o sistema. De um modo geral, o fluxo subterrdneo da-se para Oeste, variando
entre as direcgdes N-S e E-W (Monteiro et al., 2007). A A2 atravessa o sistema de forma
perpendicular ao sentido do fluxo subterrdneo que, como atras se refere, se faz
preferencialmente de Este para Oeste.

A Fig. 3 apresenta o enquadramento geral das principais formacgdes litolégicas sobre as
quais incidem os impactes ambientais resultantes da construgdo e da exploragdo da A2 e a
localizagao das estacOes de tratamento (ETx) e pontos de aguas subterraneas (Px). O trogo em
analise atravessa os dolomitos e calcarios da formagao de Picavessa.
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Fig. 3 - Localizagdo dos pontos agua subterranea e das estagdes de tratamento, relativamente ao
sistema aquifero Querenga-Silves, junto ao trogo da A2, S. Bartolomeu de Messines — VLA

Em termos de qualidade, a agua deste sistema € influenciada pelos processos de
dissolugdo de carbonatos, apresentando uma dureza elevada e concentragéo elevada em
calcio e magnésio. A facies da agua deste sistema € essencialmente bicarbonatada calcica
(Almeida et al., 2000).

3.2.2.2 Informacao analisada

A informagao analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informacao foi inserida na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).

No Quadro 3 apresenta-se a localizagdo dos pontos em termos de coordenadas militares,
bem como o lado e a distancia a estrada. Inicialmente previu-se uma rede de amostragem de
19 pontos de agua subterranea para as fases de construgéo e de exploracdo. Contudo, desses
19 pontos, apenas dez (oito furos, um pogo e a nascente de Paderne) foram efectivamente
monitorizados em ambas as fases, tendo sido acrescentado um novo furo na fase de
exploragao, o P2 (exploracao) (cf. Quadro 3). Sao esses 10 pontos os analisados nesta secgao,
uma vez que sé eles permitem a analise da evolucao da qualidade da agua antes e depois do

LNEC - Proc. 0607/01/15892 11



Relatério Final — Recursos Hidricos e Solos Avaliagdo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ...

funcionamento da estrada.

Os pontos de &gua da rede de amostragem localizam-se nas proximidades da via, e estéo
maioritariamente situados a Oeste do tragado da A2, i.e. a jusante, tendo em conta a direcgéo
principal do fluxo subterraneo regional (cf. Fig. 3). A Fig. 3 apresenta os pontos comuns a
ambas as fases e a sua localizagdo relativamente aos 6 sistemas de minimizagcdo
implementados.

Quadro 3 - Caracteristicas dos pontos de agua subterrdneas amostrados junto a A2, S. Bartolomeu de
Messines - VLA

. . Tipode Distancia a estrada (m); Fase
Designagao M(m)  P(m) ponto lado da estrada analisada

F1; P18 192970 20820 Furo 103; direito CE
F2; P19 192340 21100 Furo 580; direito CE
P1 (construcéo); P7 (exploragdo) 193181 22457 Nascente 460; esquerdo CE
P10 (construgéo) 192666 22189  Pogo 75;direito C
P11 (construgéo); P4 (exploragéo) 191178 25208 Furo 600; direito CE
P12 (construgéo) 191604 25908 Furo 125; esquerdo C
P14 (construcdo); P1 (exploragéo) 189502 29332 Furo 160; direito CE
P15 (construcdo); P6 (exploragéo) 192241 23169 Furo 360; direito CE
P16 (construcéo) 189070 31695 Furo 100;direito
P17 (construcdo); P3 (exploragéo) 190501 27291 Furo 150; direito CE
P2 (construcdo); P10 (exploragdo) 192654 22667 Furo 67; direito CE
P2 (exploragao) 190393 28804  Furo 275; esquerdo E
P3 (construgao) 191482 25202  Furo 350; direito C
P4 (construcao); P5/P9 191744 25025 Furo 200; direito CE
(exploragéo)
P5 (construgao) 191695 24422 Furo 650;direito C
P6 (construgao) 191811 26164  Furo 425;esquerdo C
P7 (construgao) 190264 27900  Furo 175;direito C
P8 (construcdo); P8 (exploragao) 192863 22526 Pogo 100; esquerdo CE
P9 (construcéo) 189886 28583  Pogo 275; direito C

Legenda: E - Exploragéo; C — Construgao.

Os parametros analisados foram variando ao longo das campanhas e sendo seleccionados
de acordo com os resultados analiticos obtidos, tendo em conta o conhecimento existente da
geometria do modelo de funcionamento do sistema aquifero (UNL, 2002a). O programa incluiu
a analise dos seguintes parametros: pH, condutividade eléctrica, oxigénio dissolvido,
oxidabilidade, sulfatos, nitratos, cloretos, bicarbonato, célcio, sédio, magnésio, potassio, fllor,
fosforo total, silicio, Fe, Cd, Zn, Cu e hidrocarbonetos.

A frequéncia da amostragem inicialmente estabelecida foi bimestral tendo sofrido
ajustamentos ao longo do tempo de vigéncia dos trabalhos. Na fase de construgéo, a
monitorizag&o realizou-se no periodo entre 2001 e 2002, num total de cinco campanhas. Na
fase de exploragéo realizaram-se 3 campanhas em 2004 e uma em 2005. A amostragem
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realizada em 2005 incidiu em apenas 4 pontos de &gua (foram excluidos os pontos de agua
situados a norte e a sul do tragado) com anélises apenas para o Fe, Cd, Zn, Cu e
hidrocarbonetos.

3.2.2.3 Analise dos resultados

A Fig. 4 apresenta uma sintese dos resultados obtidos para a qualidade das aguas
subterraneas neste troco da A2, em relagdo a alguns dos parametros ligados a poluicdo das
estradas (metais pesados e hidrocarbonetos totais), para as fases de construcdo e de
exploracao.

Numa primeira observacdo comparativa entre as duas fases, e para os dois parametros que
permitem uma comparagdo directa (Zn e hidrocarbonetos totais) observam-se valores mais
elevados de HT nas amostras recolhidas durante o periodo da exploragédo da estrada. Pelo
contrario, as concentragbes em zinco apresentam valores mais elevados na fase de
construgdo. Também se observam valores ligeiramente mais elevados na fase de exploracéo
de outros parametros como a condutividade eléctrica da agua, cloretos e nitratos, néo
apresentados na figura nem tratados neste relatério dado n&o estarem directamente
relacionados com a polui¢do de estradas.

Monitorizagéo da A2, sublango S. Bartolomeu de Messines - VLA, fase da construgdo Monitorizacéo da A2, sublanco S. Bartolomeu de Messines - VLA, fase da exploracdo
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Totais(mg/l);n=40 Zn (n=35) Hidrocarbonetos totais (n=35) Fe (n=35)

Fig. 4 - Sintese estatistica da concentragdo em metais pesados e em hidrocarbonetos totais nas aguas
subterraneas recolhidas junto a A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA

De referir que na fase de construgdo a concentragcdo em Fe, Pb e Cr n&o foi analisada. Na
fase de exploracéo, as concentragdes em Ni, Cd, Cr e Cu na agua apresentam valores abaixo
do limite de detec¢do do método analitico e o Pb n&o foi analisado. As concentragdes dos
parametros Fe, Cd, Zn, Cu e hidrocarbonetos totais para os 4 pontos de agua analisados em
2005 apresentaram sempre valores inferiores ao limite de detec¢do dos métodos analiticos
utilizados.

A Fig. 4 permite observar a evolucdo da qualidade das aguas subterraneas nos dez pontos
de agua para os parametros em que ha dados nas duas situagbes e para 0s poluentes
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potencialmente associados a poluigao de estradas.

Monitorizagdo da A2, sublanco S.Bartolomeu de Messi  nes - VLA
Construcéo (2001 a 2002); Exploracéo (2004 a 2005)

®
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Nota: as unidades utilizadas para os diferentes pardmetros ndo sdo as mesmas; p.f. atender a legenda da figura.

Fig. 5 - Concentragdo em Cd, Zn, hidrocarbonetos totais, Fe e Cu em amostras de aguas subterraneas
monitorizados recolhidas junto a A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA

A analise da Fig. 5 permite constatar a ocorréncia de Cd apenas nas amostras recolhidas
em 6 pontos de agua subterranea em Margo de 2002, cujas concentragdes variam entre 4 e 7
Mg/l i.e. ultrapassam por vezes 0 VMA de 5 g/l estabelecido para a Classe A1 do Anexo | do
Decreto-Lei n.° 236/98. Os valores de Cd analisados nas restantes amostras recolhidas antes e
depois desta campanha encontram-se abaixo do limite de detecgdo do método analitico
utilizado (4 ug/l).

O zinco € um metal que surge acima do limite de detec¢do usado (2 pg/l) (cf. Fig. 5 e Fig.
6), embora em concentragfes baixas tendo em conta 0 VMA de 3000 pg/l definido na Classe
A1 do Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98. As maiores concentragdes de zinco foram
observadas nos pontos de agua situados a sul, fora do limite do sistema aquifero. E possivel
que a origem do Zn esteja ligada ao revestimento dos furos galvanizados com este metal.

Verificou-se que as concentragdes em cobre nas amostras analisadas sdo todas inferiores
ao limite de detec¢do do método analitico, a excepgéo de uma amostra recolhida em Margo de
2002, no ponto P14 (C); P1 (E).

Segundo Reis (2006), a presenga de alguns metais pesados, inclusive em pontos mais
distantes da estrada quer a jusante quer a montante do escoamento subterraneo, podera
resultar de origem natural uma vez que na base do aquifero existe o complexo vulcano-
sedimentar, cujas formagdes litolégicas contém minerais com alguns dos metais analisados.
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Em relagdo aos hidrocarbonetos totais (cf. Fig. 5 e Fig. 7) verifica-se o aparecimento de
concentragdes muito elevadas (da ordem de mg/l') na agua a partir de Maio de 2002, embora
seja no periodo apds o inicio da exploragdo que estas concentragdes ocorrem em quase todos
os pontos de &gua. Observa-se a tendéncia para a diminuicdo de hidrocarbonetos, nos
mesmos locais amostrados, em periodos posteriores.

Construcao (2001 a 2002); Exploracéo (2004 a 2005)
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Fig. 6 - Concentragdo em Zn em amostras de aguas subterrdneas monitorizados recolhidas junto a A2,
S. Bartolomeu de Messines - VLA
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Fig. 7 - Concentrag@o em hidrocarbonetos totais em amostras de aguas subterrdneas monitorizados
recolhidas junto a A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA
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Um outro aspecto que sobressai da analise da Fig. 7 é o facto de haver uma dispersao
espacial do processo de contaminagdo, uma vez que os HT foram detectados em todos os
pontos monitorizados e essencialmente para um mesmo periodo de tempo. Um efeito desta
natureza faz supor que a origem de polui¢éo seja ela propria também espacialmente distribuida
em toda a extensdo de montante dos pontos amostrados, na medida em que localmente o
escoamento subterraneo se processa perpendicularmente a estrada. Caso se tratasse de uma
poluicdo de natureza pontual (p.e. uma bomba de gasolina localizada nas proximidades) teria
como efeito uma chegada ao longo do tempo dos poluentes aos pontos de amostragem e néo
numa mesma data.

E possivel que esta poluicdo por hidrocarbonetos possa ter tido origem ainda antes da fase
de exploragédo e de operagdo da estrada e que a sua chegada tardia aos furos se deva ao
tempo de percolagao dos poluentes até aos mesmos. Por exemplo se um contaminante fosse
vertido na estrada teria que atravessar verticalmente uma zona néo-saturada de cerca de 20 m
(no periodo de Setembro de 2004, a superficie piezométrica no local encontrava-se entre os 15
e 20 m de profundidade, segundo Lopes et al., 2005) até atingir a zona saturada, local onde 0s
valores de condutividade hidraulica do aquifero para o sector em causa séo de cerca de 1 m/d
(Lopes et al., 2005).

Apesar da inegavel relevancia destes dados, os conhecimentos de que se dispde nédo
permitem uma interpretacdo e explicagdo cabal destas ocorréncias. Varias hipoteses poderao
estar na origem da contaminagdo encontrada. Por exemplo, podera ser um problema gerado
num acidente de grande extensao espacial no IC1, localizado a cerca de 3 km a leste da A2;
podera ser um problema gerado nas actividades de construgéo da A2 e podera ser um acidente
na fase de exploragdo da A2. Também n&o é de eliminar a hipdtese de haver um erro analitico
laboratorial ou da monitorizacao ter sido efectuada com técnicas desadequadas, embora estas
suspeitas sejam reduzidas devido aos elevados valores encontrados (ndo se trata de uma
pequena contaminagdo que pudesse ter surgido por deficiente lavagem de frascos) e ao facto
de, quer as amostragens quer as analises quimicas, terem sido efectuadas por duas equipas e
dois laboratorios distintos ao longo das amostragens.

De referir que um estudo anterior sobre poluicdo de estradas realizado para o IC1, com
dados recolhidos entre 1998 e 2004 (Reis, 2006), identificou a presenca de Zn, Cu, Pb, Cr, Fe
e hidrocarbonetos nas &dguas de escorréncia da estrada em diferentes periodos e sec¢des. Nao
obstante, em relacdo as aguas subterraneas, o mesmo estudo concluiu que a maioria das
concentragbes em metais pesados se encontravam abaixo do limite de potabilidade, a
excepcdo do Fe e Zn. Os hidrocarbonetos encontravam-se abaixo do limite de deteccao,
aspecto que ndo esta em sintonia com os resultados agora obtidos, embora as datas néo
sejam coincidentes e a estrada seja outra.

A investigacao das hipéteses acima colocadas implica que se procure manter o programa de
monitorizagdo delineado para avaliar a evolu¢do da qualidade da agua para um periodo de
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tempo mais significativo. Por outro lado, a amostragem de solos ao longo da estrada e a
diferentes distancias da mesma podera ajudar a encontrar a(s) origem(ns) € 0 percurso
subjacentes a esta poluicdo, designadamente avaliar a eventual ocorréncia de um derrame
acidental.

Em sintese, a presenca de metais pesados é restrita e apenas o Cd aparece em valores
acima do VMA. Em relagdo aos outros metais analisados, que aparecem com valores
superiores aos respectivos limites de detec¢do em varias amostras, Reis (2006) refere que a
sua presenca também podera resultar de origem natural uma vez que na base do aquifero
existe o complexo vulcano-sedimentar, cujas formagdes litolégicas contém minerais com alguns
dos metais analisados.

Em relacdo aos hidrocarbonetos totais verifica-se 0 aparecimento de concentragbes muito
elevadas na agua em todos os pontos monitorizados entre Julho e Novembro de 2004, periodo
a seguir ao qual se observa a tendéncia para a sua diminuicdo. E possivel que esta poluicio
por hidrocarbonetos possa ter tido origem ainda antes da fase de exploragéo e de operagéo da
estrada. Ha um conjunto de hipéteses que podem estar na origem da contaminagéo encontrada
e apenas a angariacdo de mais dados no ambito da monitorizacdo de solos e de aguas
subterraneas podera avangar com explicagdes mais conclusivas.

3.2.3 A6, N6 de Borba

3.2.3.1 Caracterizagao da envolvente

A informag@o que aqui se apresenta resulta de um estudo que o LNEC realizou para o
Instituto da Agua cujos resultados finais se encontram publicados em Leitéo et al. (2005).

A area da A6 estudada localiza-se na zona envolvente ao n6 de Borba que se situa a
noroeste da cidade com o mesmo nome, distando dela cerca de 1,5 km em linha recta (cf. Fig.
8).
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Fig. 8 - Ortofotomapa de 1995 com a localizagéo dos pontos de amostragem junto a A6, n6 de Borba
(Leitdo et al., 2005)

Do ponto de vista dos recursos hidricos subterréneos, o trogo da A6 analisado localiza-se
sobre o sistema aquifero Estremoz-Cano, sector Estremoz, um dos sistemas carbonatados de
importéncia estratégica da regido Alentejo (cf. Fig. 9), do qual depende o abastecimento publico
de agua a aproximadamente 37 000 habitantes residentes nos concelhos de Sousel, Estremoz,
Borba, Vila Vigosa e Alandroal (INAG, 1999).

Enquadramento geografico dos Sistemas Aquifercs Estremoz-Cano e Elvas-Vila Boim

Monforte
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Fig. 9 - Enquadramento geografico dos sistemas aquiferos de Estremoz-Cano e Elvas-Vila Boim (INAG,
1999)
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Este aquifero é constituido por formagdes carbonatadas paleozdicas, assumindo
caracteristicas de aquifero carsico livre. A circulagdo realiza-se através das fracturas e
estruturas carsicas constituindo-se uma rede de circulagéo que se pode dividir em dois sub-
sistemas (Carvalhosa et al., 1987): (1) sub-sistema das grandes aberturas carsicas; (2) sub-
sistema das microfracturas. De acordo com Vieira da Silva (1991), o sector de Estremoz esta
dividido em dois sectores:

¢ sector SE, do Alandroal a Estremoz, engloba varias pequenas bacias hidrogeoldgicas
(onde se localiza a area de estudo de Borba);

¢ sector NW, entre Estremoz e Sousel, tem uma orientagéo do fluxo subterrdneo de SE
para NW, havendo uma extracgao permanente de grandes caudais no extremo NW.

Os mesmos autores apontam também para a existéncia de barreiras impermeaveis que
compartimentam o sistema e criam areas de produtividades consideravelmente inferiores as
que tradicionalmente se apontam para este sistema.

O aquifero foi classificado como livre, carsico e poroso, de alta produtividade (8,5 I/s de valor
de mediana) e com elevada vulnerabilidade a polui¢do (Oliveira et al., 2000). Cupeto (1991)
refere que este macico tem um fraco poder regulador, registando um rapido periodo de
resposta entre eventos de precipitagdo e consequentes descargas das nascentes. De acordo
com INAG (1999), a produtividade neste sistema aquifero aumenta de E para W, o que indicia
a existéncia de um fluxo nesse sentido. No entanto na zona mais a sul verifica-se 0
escoamento em sentido oposto.

Do ponto de vista da caracterizagdo hidroquimica estas aguas séo duras medianamente
mineralizadas e bicarbonatadas célcicas a calco-magnesiana. As aguas deste sistema sao
caracterizadas por elevada condutividade eléctrica, entre 410 uS/cm e 2138 pS/cm,
apresentando um valor médio de 726 puS/cm. As aguas sao neutras a basicas com valores de
pH entre 7,1 e 8,2. Carvalho et al. (1998) refere que, em termos qualitativos a composic¢ao
quimica da agua no sistema aquifero de Estremoz-Cano, entre 1991 e 1997, nédo sofreu
oscilagbes significativas.

De interesse para a analise da poluicdo de estradas, ha a assinalar que os valores dos
metais pesados Cu, Pb e Zn em todas as amostras de agua analisadas para o Plano de Bacia
Hidrogréfica do rio Tejo (cf. Leitdo et al. 2000b) foram inferiores aos respectivos VMR (Cu = 20
pg/l; Zn =500 pg/l) e VMA (Pb = 50 pg/l), definidos para a Classe A1 do Anexo | do Decreto-
Lei n.° 236/98, sendo a maioria inferior ao limite de detecgéo. Os valores encontrados para as
87 determinacdes deste sistema aquifero foram os seguintes: 0,66 < Cu < 14,7 ug/l; 1,62 < Pb
<44 pg/le1<2Zn <500 ugll
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3.2.3.2 Informacao analisada

A informacdo analisada relativa a fase de construcao foi a disponibilizada pela Camara
Municipal de Borba (CMB) e refere-se a um furo da sua propriedade. A informag&o respeitante
a fase de exploragéo resulta de duas campanhas de monitorizagdo efectuadas no ambito do
estudo publicado em Leitdo e tal (2005). As aguas subterraneas foram amostradas em 4
pontos, 3 dos quais situados em herdades privadas a menos de 250 m de distancia da estrada,
e 0 quarto a cerca de 650 m de distancia em linha recta a estrada, propriedade da CMB, (cf.
Fig. 8). A Fig. 10 mostra alguns dos pontos de aguas subterraneas.

Furo CMB

Fig. 10 - Locais de amostragem de aguas subterraneas junto a A6, n6 de Borba (Leitao et al., 2005)

No Quadro 4 apresenta-se uma sintese das caracteristicas dos locais de amostragem de
aguas subterraneas analisados por Leitdo et al. (2005). Os furos analisados s&o pouco
profundos, i.e. entre 9,6 e 20,3 m. As medigBes dos niveis piezométricos permitem verificar que
localmente 0 escoamento se processa para SE.

Quadro 4 - Caracteristicas dos pontos de agua subterraneas amostrados junto a A6, n6 de Borba (Leitéo

et al., 2005)

. < Tipo de Distancia a estrada (m); Fase
Designagao M (m) P (m) pznto lado da estrada( ) analisada
Furo Sr. Bravo 256948,4 2054485 Furo < 250; direito E
Pogo Sr. Bravo 256910,3 205541,8 Pogo < 250; direito E
Furo Sr. Martins 256734,3  205753,6 Furo < 250; esquerdo E
Furo CMB 258577,2  205376,0 Furo < 650; direito CE

Legenda: E - Exploragao; C — Construgao.

Os parametros analisados para a qualidade da &gua foram os seguintes: temperatura, pH,
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potencial redox, condutividade eléctrica, cloretos, sulfatos, bicarbonatos, calcio, sodio, potassio,
nitratos, sélidos suspensos totais, dleos e gorduras, cobre, cadmio, chumbo, zinco, ferro total e
HAP. Apenas os directamente ligados a polui¢do de estradas foram analisados em ambas as
fases: cadmio, cobre, zinco e hidrocarbonetos totais. Estes parametros referem-se a fase de
exploragdo uma vez que a Camara Municipal de Borba ndo efectuou a analise dos parametros
que poderiam ter relagdo com a poluigdo da A6.

No estudo referido foi, ainda, efectuada a recolha de solos naturais, i.e. que recebem
directamente aguas de escorréncia da plataforma, no centro da area do n6 de Borba, a oeste
da bacia (cf. Fig. 8). As amostras foram recolhidas junto a descida do talude, as distancias de
0, 2 e 5m e a duas profundidades 0-5 cm e 5-10 cm.

3.2.3.3 Analise dos resultados

As &guas analisadas apresentam facies bicarbonatada calcica a calco-magnesiana. Todas
as aguas apresentam valores de pH neutro. Os valores de condutividade eléctrica sdo muito
proximos, com oscilagdes entre 680 e 743 uS/cm. Estes valores enquadram-se dentro dos
valores médios do sistema aquifero referidos em Carvalho et al. (1998).

Em relagdo a parametros que pudessem indiciar a contaminagé@o da A6, ha a registar que
nao se observou a presenga de Cd. O Pb foi encontrado apenas na amostra do pogo e
apresenta valores claramente abaixo do VMA definido para a Classe A1 do Anexo | do Decreto-
Lei n.° 236/98, no valor de 50 ug/l. Contudo, as concentragdes em Cu estdo acima do VMA (50
pg/l) em todas as amostras de furos. Os valores de Zn, embora se encontrem acima do VMR
(500 pg/l) em dois dos casos, estdo abaixo do VMA (3000 ug/l). A origem do Cu e Zn nestas
aguas, com concentragdes mais elevadas nos furos localizados a jusante da A6, pode ter
influéncia da poluicdo das aguas de escorréncia, embora possa haver outras origens.

Relativamente & presenca de HAP e dleos e gorduras, foi detectada a sua presenca em
apenas uma analise, em baixas concentracdes, i.e. 0,003 ug/l e 5 mg/l, respectivamente.

A analise da concentragdo de metais pesados efectuada nos solos naturais da zona do no
de Borba, cuja sintese € apresentada na Fig. 11 permite verificar a presenca de Zn, Pb e Cu
nos varios solos analisados, embora abaixo do limite de intervengéo holandés, e a auséncia de
Cd acima dos limites de detecgao.
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Fig. 11 - Concentragdo em metais pesados nos solos junto a A6, nd de Borba (Leitdo et al., 2005)

Destaca-se uma rapida diminuicdo da concentragdo em metais pesados nos solos com a
distancia a estrada e em profundidade, aspectos que corroboram a capacidade natural dos
solos em reter poluentes. A anédlise da Fig. 11 permite, ainda, verificar que o Zn é o metal
pesado que surge em concentragdes mais elevadas nos solos a saida da caleira. A presenca
de Cu e Pb, embora em baixas concentragdes, denota uma poluicdo cumulativa. O Cu apenas
se apresenta acima do valor guia numa amostra. A concentragdo em Pb nos solos apresenta
sempre valores inferiores ao valor guia. Solos com maiores CTC e conteudo em matéria
organica sdo também aqueles onde se registam as maiores concentra¢des em Zn. O padréo de
concentragé@o nos outros dois metais pesados nao esta bem demarcado.

Por outro lado, a apreciavel capacidade dos solos da bacia em reter metais pesados, bem
como 6leos e gorduras das aguas de escorréncia (referida na componente sobre sistemas de
minimizacdo de aguas de escorréncia deste Estudo), evitaria a migracdo para as aguas
subterraneas sobrejacentes. N&o obstante as boas caracteristicas dos solos na retencao de
poluentes, o facto de as aguas de escorréncia serem langadas numa bacia que € de infiltragéo
impde que esta capacidade seja mantida e assegurada ao longo do tempo de forma a evitar a
contaminag&o localizada de aguas subterraneas.

Por comparagao com o caso de estudo de Fatima, os valores de concentracdo em metais
pesados € inferior em Borba, 0 que seria sempre expectavel, dado o periodo de exploracdo de
cada sistema (Fatima desde 1990 e Borba desde 1999) e o TMD muito superior na A1, Fatima.
Recorda-se que para Fatima: os valores guia para o Zn, o Cu e o Pb (140, 36 e 85 mg/kg,
respectivamente) séo ultrapassados em todas as amostras a distancias inferiores a 2 m da
descarga de aguas de escorréncia. Para distancias superiores a 2 m dos locais de descarga
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das aguas de escorréncia, os valores nos 3 metais pesados s&o ja inferiores aos respectivos
valores guia.

Em sintese, os valores de concentragdo em metais pesados medidos em &guas
subterraneas encontram-se praticamente todos abaixo dos respectivos VMA definidos para
aguas destinadas a producdo para consumo humano, embora com concentragdes acima dos
limites de detec¢do. A Unica excepcdo foi encontrada para as analises de Cu cujas
concentragdes estdo acima do VMA (50 ug/l) na maioria das amostras. Relativamente a
presenca de HAP e 0leos e gorduras, foi detectada a sua presenca em apenas uma analise,
em baixas concentragdes.

Os dados obtidos permitem observar a presenca de metais pesados e de hidrocarbonetos
em baixas concentracdes que poderdo resultar de influéncias negativas de poluicdo da A6,
entre outras possibilidades. A apreciavel capacidade dos solos naturais e dos sedimentos da
bacia em reter metais pesados, bem como 6leos e gorduras das adguas de escorréncia (referida
na componente sobre sistemas de minimizagao de aguas de escorréncia deste Estudo), podera
contribuir para evitar a migracdo de poluentes para as aguas subterraneas sobrejacentes. Nao
obstante as boas caracteristicas dos solos na retengao de poluentes, o facto de as aguas de
escorréncia serem langadas numa bacia que € de infiltragdo impde que esta capacidade seja
mantida e assegurada ao longo do tempo de forma a evitar a contaminagéo localizada de
aguas subterraneas.

3.24 A23/IP2, Ligacao a Covilha

3.2.4.1 Informacao analisada

A informacdo analisada resulta das duas campanhas de monitorizagdo efectuadas no
ambito do Plano de Monitorizagdo Ambiental da A23/IP2 (Albuquerque e Carvalho, 2005a e
2005b, in Albuquerque, 2006) que foram posteriormente objecto de trabalhos desenvolvidos no
ambito de uma dissertagdo de mestrado apresentada no Departamento de Engenharia Civil e
Arquitectura da Universidade da Beira Interior (Albuquerque, 2006; Albuquerque et al., 2006).

No ambito da analise da qualidade dos meios hidricos envolventes ao local de estudo foram
amostrados dois pontos de aguas subterraneas, dois pogos (cf. Fig. 12), tendo sido analisados
nas duas campanhas os parametros: pH, temperatura, condutividade eléctrica, oxigénio
dissolvido, sélidos suspensos totais, caréncia quimica de oxigénio, amonia, nitratos, cobre,
cromio, zinco e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP).
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Fig. 12 - Localizagdo dos pontos de monitorizagéo de aguas junto a A23/IP2, ligagéo a Covilha
(Albuquerque et al., 2006)

3.2.4.2 Analise dos resultados

Os valores medidos encontram-se dentro da gama usual de qualidade de agua de
circulagdo num meio granitico e ndo apresentam variagdes assinalaveis entre as duas
amostragens. Os autores referem que, dos trés metais pesados analisados, apenas o0 Zn surge
sempre em concentragdes inferiores ao limite de detecgéo (100 ug/l). A concentracdo em Cu e
Cr foi por vezes superiores ao limite de detecgdo comum, de 1 pg/l, mas em ambos 0s casos
com valores bastante baixos, i.e. 2 ug/l, quando comparado com o VMA destes dois elementos
de 50 pg/l e com os limites de detecgéo utilizados em outros trogos de estrada referidos neste
relatério. A concentragdo em HAP foi inferior ao limite de detec¢éo de 0,2 pg/l.

Os resultados existentes sdo escassos para se poderem retirar conclusdes acerca da
eficacia dos sistemas de tratamento (cf. componente sobre sistemas de minimizagao de aguas
de escorréncia deste Estudo), na medida em que apenas incidem sobre dois pontos de
amostragem, analisados na fase inicial da exploragéo da estrada insuficiente, portanto, para
permitir a chegada de poluentes aos pontos de amostragem atendo a complexidade de
circulagdo de agua no meio. Conforme é referido em Albuquerque et al. (2006) é necessario
prosseguir um plano de monitorizagdo ambiental que permita avaliar eventuais variagdes na
qualidade das &guas envolventes e a sua relagdo com a exploragdo da via e a eficacia dos
sistemas de tratamento.
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3.2.5 IP4, Vila Real - Vila Verde

3.2.5.1 Informacao analisada

A informagao que se apresenta foi obtida no @mbito do Projecto Europeu POLMIT - Pollution
of Groundwater and Soil by Road and Traffic Sources: Dispersal Mechanisms, Pathways and
Mitigation Measures, desenvolvido para o 4.° Programa Quadro de Investigagdo sobre
Transportes, entre Agosto de 1997 e Margo de 2000 que contou com a colaboragdo do
LNEC/DHA/NAS, além de outros seis laboratdrios de Estados Membros da Unido Europeia.

A informacdo existente aqui apresentada foi publicada em Lehmann et al. (1998) e em
Leitdo et al. (1999). A componente das &guas subterraneas é relativa a apenas um furo (Fig.
13) localizado a 24 m da estrada, monitorizado ao longo de um ano em quatro campanhas,
uma por estacdo do ano. Os parametros analisados foram os seguintes: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn,
Na, Cl, CE, HAP, HT.

SRTCECPE g W .

Fig. 13 - Localizagdo do ponto de amostragem de &guas subterraneas no IP4, Vila Real - Vila Verde

3.2.5.2 Analise dos resultados

Os resultados obtidos para as aguas subterréneas apresentaram concentragoes abaixo dos
valores de intervengédo especificamente definidos para o projecto POLMIT, com excepgao dos
cloretos e hidrocarbonetos totais. Contudo, o Cr, Pb, Zn e alguns HAP surgiram em
concentragdes acima do valor de referéncia. O contetido em hidrocarbonetos totais na agua
encontrava-se muito acima dos valores de intervengéo, com valores entre 0,18 e 35,3 mgl/l.

Embora a presenga de metais pesados e de HAP na agua tenha sido baixa, a elevada
concentragdo em HT evidencia ja poluicdo de aguas subterréneas, possivelmente proveniente
da estrada, embora os dados sejam apenas relativos a um ponto amostrado. Por outro lado, o
elevado conteudo em Zn nas aguas de escorréncia constituem também um potencial poluente
das aguas subterraneas. Também a presenga de Cr e Pb nos solos naturais amostrados
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durante o projecto POLMIT junto a estrada e na prépria bacia de infiltragdo (Barbosa, 2000)
poderdo vir a contaminar as aguas subterraneas na medida em que os solos apresentam
condigdes que favorecem a migragéo destes metais: baixo pH e conteudo em matéria organica
e um meio geoldgico granitico com elevada fissuragdo. Finalmente, o facto de se tratar de uma
bacia de infiltracdo (e ndo uma bacia de retengdo como projectada) néo funciona a favor da
protecgé@o do meio hidrico subterraneo.

3.26 EN10, Recta do Cabo

3.2.6.1 Informacao analisada

A informacdo apresentada nesta sec¢do estd fora da tipologia deste estudo, onde sédo
analisadas auto-estradas, IC e IP. N&o obstante, dado haver um conjunto muito restrito de
informacéo disponivel sobre a poluicdo de aguas e solos e uma vez que existe informagéo de
interesse sobre esta estrada nacional, pareceu-nos oportuno apresenta-la, completando assim
0 panorama nacional da informagéo neste dominio.

A informagao que se apresenta foi obtida no @mbito do Projecto Europeu POLMIT - Pollution
of Groundwater and Soil by Road and Traffic Sources: Dispersal Mechanisms, Pathways and
Mitigation Measures, desenvolvido para o 4.° Programa Quadro de Investigacdo sobre
Transportes, entre Agosto de 1997 e Margo de 2000, e de uma dissertagdo de Mestrado
(Diamantino, 2002, 2003). A informacao apresentada foi publicada em Lehmann et al. (1998),
Leitdo et al. (1999), Diamantino (2002, 2003) e Diamantino et al. (2004).

A monitorizagdo das aguas subterraneas foi efectuada em dois piezémetros de PVC
instalados um de cada lado da estrada e a cerca de 8,3 metros de disténcia a sua berma, que
se designaram por RC1 (do lado direito da Recta do Cabo, na direcgao a Porto Alto — a sul da
estrada) e RC2 (do lado esquerdo da Recta do Cabo, na direcgdo a Porto Alto — a norte da
estrada) (cf. Fig. 14).
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Fig. 14 - Esquema geral do plano de monitorizagdo na EN10, Recta do Cabo (Diamantino et al. 2004)

Foi efectuada a medicdo mensal do nivel piezométrico e foram recolhidas 4 amostras
representativas de aguas subterréneas, durante o ano de monitorizagao. Os parametros fisico-
quimicos medidos in situ foram: temperatura, pH, condutividade eléctrica e potencial redox. Os
elementos quimicos determinados foram os seguintes: metais pesados (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn),
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP), hidrocarbonetos totais e 6leos e gorduras.
Foram, ainda, analisados os anides maiores (Cl e SO4) e os catides maiores (Ca, K, Mg e Na).

3.2.6.2 Resultados obtidos

Foram analisados os resultados de 7 analises quimicas relativas aos piezometros RC1 e
RC2. Os valores de pH obtidos variam entre 5,71 e 7,83, pelo que se tratam de &guas neutras
a ligeiramente acidas. Os valores de condutividade eléctrica obtidos sdo muito elevados, com
valores médios de 19 311 pS/cm e 35 120 pS/cm, para o piezdmetro RC1 e RC2,
respectivamente. Sao igualmente aguas de dureza muito elevada (variagdo de valores entre
1797 mg/l e 4174 mg/l). Tratam-se de aguas cloretadas sddicas, cuja composicédo foi
influenciada pelo contacto com o estuario do Tejo. Em Diamantino (2002 e 2003) sé&o referidas
com maior detalhe as causas da qualidade da agua subterranea observada, no que refere a
sua salinidade.

Relativamente aos metais pesados presentes nas aguas subterraneas foi concluido o
seguinte (cf. Diamantino et al., 2004, neste documento apresentado com algumas alteragbes
por forma a analisar estes valores com base na mesma referéncia em todo o relatorio, i.e.
Classe A1 do Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98):

» cadmio: ndo foi possivel concluir acerca da sua presenca uma vez que foram utilizados
limites de detecgéo elevados (< 10 e < 20 pg/l) superiores ao valor maximo admissivel
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(VMA) para este metal, de 5 pg/l, definido na Classe A1 do Anexo | do Decreto-Lei n.°
236/98 que regula a qualidade das aguas doces destinadas a producdo de agua para
consumo humano;

o cromio: foi detectada a sua presenga em quatro amostras, duas delas com
concentragdes relativamente elevadas, uma referente ao piezometro RC1, de 200 ug/l
e outra referente ao piezometro RC2, de 120 ugl/l; estas concentragdes sdo superiores
ao VMA para o Cr, de 50 ug/l. Nas restantes 3 amostras néo foi detectada a presencga
deste metal;

 cobre: foi observado apenas um valor acima do VMA de 50 ug/l, no piezémetro RC1,
que corresponde a 170 ugll; esta concentragéo elevada refere-se a mesma amostra
onde também se detectou a maior concentracao de Cr; nas restantes seis analises 0s
valores obtidos situam-se abaixo do VMR;

» chumbo: das sete amostras obtidas registaram-se dois valores abaixo do VMA, de 50
Mg/l, que se referem a uma amostragem realizada na mesma data em ambos os
piezometros, relativamente as restantes analises ndo foi possivel concluir acerca da
presenca deste metal uma vez os limites de detecgdo foram novamente elevados (<
100 e < 300 ug/);

 zinco: foi detectada a sua presenca em duas amostras, com concentragdes elevadas,
uma relativa ao piezémetro RC1, de 680 ug/l e outra relativa ao piezémetro RC2, de
280 pg/l; estas concentragdes séo inferiores ao VMA para o Zn, de 3000 pg/l. Nas
restantes amostras obtiveram-se concentra¢des mais baixas, mas acima dos limites de
detecgéo.

Em sintese, os metais pesados séo o0s principais poluentes resultantes do trafego rodoviario
na Recta do Cabo. Dos cinco metais estudados (Cd, Cr, Cu, Pb e Zn) apenas um, o Cd, no foi
detectado em concentragbes importantes nem nos meios de disperséo, nem nos meios
receptores subterraneos. A presenga de Cu, Cr e Zn nas aguas subterraneas alerta para o
facto de que uma parte destes metais poder adquirir condi¢cdes de mobilidade, sob
determinadas caracteristicas do solo, néo sendo por isso totalmente retidos por este meio. O
Pb, pelo contrario, permanece mais concentrado no solo. O Cu é o metal com maior mobilidade
no solo comparativamente com o Pb e 0 Zn, ndo se encontrando em concentragdes tao
elevadas no solo apesar de se verificar a sua presenca quer nos meios de disperséo de
poluentes quer nas aguas subterraneas.

Relativamente aos compostos organicos, ndo se detectaram concentragfes importantes em
HAP. Pelo contrério, foi detectada a presenca, em ambos o0s piezémetros, de hidrocarbonetos
dissolvidos e de 6leos e gorduras, com concentragdes significativas, tendo os valores maximos
atingido os 60 ug/l e os 200 ug/l, respectivamente. O primeiro valor excede o VMA de 50 ugl/l,
para os hidrocarbonetos dissolvidos, referido no anexo | do Decreto-Lei n° 236/98.

A existéncia de poluicdo das aguas subterraneas nos pontos amostrados dever-se-a ao
facto da estrada estar em funcionamento ja ha vérias décadas sem que haja sistemas de
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tratamento das aguas de escorréncia. Estas aguas sdo conduzidas para valas de drenagem
existentes na berma ao longo da estrada, valas essas que estdo em contacto com a agua
salobra do estuario do Tejo, 0 que potencia a mobilizagdo dos metais pesados devido a
formagao de complexos metalicos com os cloretos. De referir que a proximidade dos pontos a
estrada (8,3 m) evidenciara a situagéo mais extremada de poluicao.

3.2 Analise dos resultados de programas de monitorizagao de aguas superficiais
3.3.1 A2, Aimoddvar - S&o Bartolomeu de Messines

3.3.1.1 Informacao analisada

A informacao analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informacao foi inserida na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).

Os referidos relatérios mencionam uma rede de amostragem constituida por 20 pontos de
agua, sendo apenas seis deles coincidentes nas duas fases de construgédo e de exploragéo
(Quadro 5). Os pontos de amostragem situam-se a distancias variaveis da estrada entre os 50
e 0s 1000 m e est&o localizados em linhas de agua atravessadas pelo tragado da via.

Quadro 5 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto & A2, Aimodévar - S.
Bartolomeu de Messines

Desi < Distancia a Pos!gaq .
esignagao relativa a Fase analisada
estrada (m)
estrada

Ribeira de Odelouca/M - P5 (constr.); P9 (expl.) 250 Montante C,E
Ribeira de Odeloucald - P6 (constr.); P9 (expl.) 10 Jusante C,E
Ribeira de Odeloucald - P7 (construgao) 200 Jusante C
Ribeira de OdeloucalJ - P8 (construgao) 400 Jusante C
Ribeira de Odeloucald - P9 (construgao) 1000 Jusante C
Rio Arade/M - P10 (Constr.); P12 (expl.) 125 Montante C,E
Rio Arade/J - P11 (Constr.); P12 (expl.) 100 Jusante C,E
Rio Arade - P12 (construgéo) 500 Jusante C
Rio Arade - P13 (construgéo) 750 Jusante C
Rio Arade - P14 (construgéo) 1000 Jusante C
Barranco do Sambro/M - P7 (exploragao) 1000 Montante E
Barranco do Sambro/J - P7 (exploragao) 1000 Jusante E
Ribeira da Azilheira/M - P18 (constr.); P8 (expl.) 300 Montante C,E
Ribeira da Azilheira/J - P19 (constr.);P8 (expl.) 150 Jusante C,E
Ribeira de Agua Velha/M - P10 (exploragéo) 200 Montante E
Ribeira de Agua Velha/J - P10 (exploragéo) 200 Jusante E
Ribeira de Perna Seca/M - P11 (exploragao) 50 Montante E
Ribeira de Perna SecalJ - P11 (exploragéo) 50 Jusante E
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Distancia a Posicao
Designagao estrada (m) relativa a Fase analisada
estrada
Ribeira do Gaviao/M - P13 (exploragao) 50 Montante E
Ribeira do Gaviéo/J - P13 (explorag&o) 50 Jusante E

Legenda: E - Exploragao; C — Construgao.

A monitorizagédo da qualidade da agua da fase da construcdo decorreu entre 2001 e 2002
com uma periodicidade mensal, para os 12 pontos de colheita referidos no Quadro 5. Na fase
de exploragéo, realizou-se apenas uma amostragem, em Dezembro de 2004, nos 14 locais
mencionados no Quadro 5. Esta Ultima campanha englobou quatro linhas de agua adicionais,
também mencionadas no quadro.

Salienta-se que em UNL (2002a) refere-se a ndo representatividade de algumas amostras
devido as fracas condi¢Oes de escoamento das linhas de dgua o que, por vezes, ndo permitiu a
colheita de amostras por este se apresentar reduzido ou mesmo nulo. Nalguns casos, sé foi
possivel proceder a amostragem em "depressdes dos leitos (pegos) onde a agua permanecia
estagnada, ndo correspondendo a verdadeiras condigdes de escoamento superficial”.

Os parametros analisados para a qualidade da agua foram os seguintes: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigéenio, solidos dissolvidos totais, nitratos, azoto
amoniacal, ortofosfatos, fosforo total, sélidos suspensos totais, oxidabilidade, cobre, cadmio,
zinco e hidrocarbonetos totais. Apenas 0s seguintes parametros directamente ligados a
poluicdo de estradas foram analisados em ambas as fases: cadmio, cobre, zinco e
hidrocarbonetos totais. Foram, ainda, analisados os solidos suspensos totais que auxiliam a
analise de uma potencial degradacao da qualidade da agua.

3.3.1.2 Analise dos resultados

Em termos globais comparativos sobre a evolugao da qualidade da agua, o grafico da Fig.
15 permite observar que os valores da concentragdo em solidos suspensos totais aumentam na
fase de exploragéo, em termos de valor mediano e do percentil 25 e 75, embora os valores
maximos tenham sido registados na fase de construgéo. De facto, a 18 de Dezembro de 2001
registou-se a concentragdo de 3609 mg/l em solidos suspensos totais, numa amostra recolhida
na ribeira de Odelouca, a jusante da estrada. Para ndo enviesar a analise que se apresenta na
figura, retirou-se do conjunto de dados essa amostra de concentragcdes anormalmente elevadas
(cf. Fig. 15).
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Fig. 15 - Sintese estatistica das concentragdes em sélidos suspensos totais nas aguas superficiais
monitorizadas na A2, Aimoddvar — S. Bartolomeu de Messines

Em relagdo aos metais pesados que possam estar associados a poluicdo de estradas,
verificou-se apenas a ocorréncia de cadmio nas amostragens realizadas em Janeiro e em Abril
de 2002, cujos valores variaram entre 4 a 7 pg/l (Fig. 16). Os restantes metais pesados
apresentaram-se inferiores aos respectivos limites de detecgéo (Cu variou entre 6 e 20 ug/l, o
Zn entre 2 e 100 pg/l e Cd < 4 ugll). Salienta-se, contudo, que os limites de detecgéo utilizados
para 0 Cu e o Cd s&o iguais ou superiores aos respectivos VMR (Cu = 20 pg/l e Cd = 1 ug/l)
definido para a Classe A1 do Anexo | do Decreto-Lei n.° 236/98 que regula a qualidade das
aguas doces destinadas a producdo de agua para consumo humano, pelo que a eventual
presenca de concentragdes abaixo destes limites ndo pdde ser detectada.

Monitorizacéo da A2, sublango Aimodévar - S Bartolo meu de Messines
Construgéo (2001 a 2002); Exploracéo (2004)
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Fig. 16 - Concentragdo em hidrocarbonetos totais e cadmio em amostras de &guas superficiais
recolhidas junto a A2, Aimodévar — S. Bartolomeu de Messines
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Verificou-se a ocorréncia de hidrocarbonetos totais em concentragées muito elevadas, da
ordem de alguns mg/l, quer na fase de construgdo quer na fase de exploracdo. O grafico da
Fig. 17 mostra que, embora o valor maximo registado tenha ocorrido na fase de construgéo, o
valor da mediana da concentragao em hidrocarbonetos totais é superior na fase de exploracao.

Monitorizagao da A2, sublango Aimodavar - S. Bartol ~ omeu de Messines Monitorizac&o da A2, sublango Amodévar - S. Bartol ~ omeu de Messines
Fase de construgao Fase de exploracéo
6 6
méx méx
. 1 s
[TETS quarti sup.
qariinf. quariin.
min. min.

i

Hidrocarbonetos Totais mg/l;(n=89) Hidrocarbonetos totais (mg/l);(n=14)

Fig. 17 - Sintese estatistica das concentra¢des em hidrocarbonetos totais nas aguas superficiais
monitorizadas na A2, Alimodévar — S. Bartolomeu de Messines

Uma anélise mais detalhada da variagao de hidrocarbonetos totais apresentada na Fig. 16
permite constatar a presencga de valores elevados de concentragdes na maioria dos locais de
amostragem e em datas diferentes. A Fig. 18 apresenta a informagdo apenas relativa a ribeira
de Odelouca, para o ponto de montante e nos quatro pontos de jusante, onde € possivel
evidenciar que nédo existe um padrdo de comportamento tipo. Ha ocasides em que néo se
verifica presenga de HT a montante, mas verifica-se a jusante (2001-12-18 e 2002-04-04)
parecendo evidenciar polui¢do da estrada, mas ha outras ocasides em que também a montante
ha concentragbes em HT (2002-01-29 e 2002-05-21). As concentragdes, embora menores,
também ocorrem na fase de exploragao da estrada.

Monitorizagéo da A2, Sublango Almodévar - S Bartolomeu de Messines
Evolugéo da concentragéo em hidrocarbonetos totais na Ribeira de Odelouca
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Fig. 18 - Concentragdo em hidrocarbonetos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas na
ribeira de Odelouca, junto a A2, Aimoddvar — S. Bartolomeu de Messines
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Ja para o rio Arade, a presenga de HT verifica-se essencialmente a jusante, tal como mostra
a Fig. 19.

Monitorizag&o da A2, Sublango Aimodévar - S Bartolomeu de Messines
Evolugédo da concentragdo em hidrocarbonetos totais na Ribeira de Odelouca
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Fig. 19 - Concentragédo em hidrocarbonetos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas no rio
Arade, junto & A2, Almoddvar — S. Bartolomeu de Messines

Em sintese, de entre os metais pesados analisados nas aguas superficiais, apenas se
verificou a ocorréncia de cadmio. Os restantes metais pesados apresentaram concentracdes
inferiores aos respectivos limites de detecgdo embora estes sejam, em alguns casos, muito
elevados, ndo permitindo detectar a eventual presenga de concentragdes significativas que se
situem abaixo destes limites.

A analise da concentragcdo de hidrocarbonetos totais permite constatar a presenca de
valores elevados na maioria dos locais de amostragem e em datas diferentes, em especial para
0 periodo de construcdo, anterior portanto a entrada em funcionamento das estagdes de
tratamento. N&o é possivel encontrar um padréo de comportamento tipo em relagdo a maior ou
menor concentragdo nos pontos de montante e de jusante ou com a sua disténcia a estrada.
Segundo UNL (2002c), as concentragdes mais elevadas de hidrocarbonetos e sélidos
suspensos totais observadas em alguns locais de amostragem poderdo ter origem nas
actividades associadas a obra, nomeadamente, o atravessamento das linhas de agua a vau por
veiculos, a bombagem e a lavagem de equipamentos e veiculos nas linhas de agua (cf. (fotos
gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)

Fig. 20). Note-se, contudo, que o posterior aparecimento de concentragdes, ainda que bem
menos elevadas, na fase de exploragdo podera dever-se a resquicios que ficaram da fase de
construgdo mas também se podera dever a polui¢do na fase de exploragao.
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(fotos gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)

Fig. 20 - Fotos ilustrativas de perturbagdes induzidas pelas acgdes associadas a obra da A2

3.3.2 A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA

3.3.2.1 Informacao analisada

A informagéo analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada nos relatérios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informacao foi inserida na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).

Os relatorios acima mencionados referem uma rede de amostragem constituida por 12
pontos de amostragem (todos introduzidos na base de dados), embora a efectiva rede de
amostragem utilizada para a monitorizagdo da qualidade dos recursos hidricos superficiais
deste sublanco seja constituida por apenas trés pontos monitorizados durante as fases de
construcao e de exploracdo da estrada: dois localizados no ribeiro Meirinho, a montante e a
jusante da estrada, e o terceiro ponto localizado na ribeira de Quarteira, a jusante da estrada.
No conjunto de pontos previstos estavam, a priori, definidos oito pontos na ribeira de Quarteira,
embora sete deles nunca tenham sido monitorizados por auséncia de dgua e dois pontos na
ribeira de Mouricdo que foram eliminados.

A informagéo inserida na base de dados diz respeito aos resultados de 14 amostragens
efectuadas no decorrer da construgdo da via (2001 a 2002) e apenas uma amostragem
realizada na fase de exploragao (2004), para os trés pontos acima referidos (Quadro 6).
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Quadro 6 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto a A2, S. Bartolomeu de
Messines - VLA

Designagdo Distancia a Posigao relativa a Fase
estrada (m) estrada analisada
Ribeiro Meirinho - P15 (constr.); P14 (expl.) 30 Montante CE
Ribeiro Meirinho - P16 (constr.); P14 (expl.) 500 Jusante CE
Ribeira da Quarteira — P1 (constr.); P16D (expl.) 250 Este (4gua parada) C,E

Legenda: E - Exploragéo; C — Construgao.

Os parametros analisados para a qualidade da &gua foram os seguintes: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, oxidabilidade, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais, nitratos, azoto amoniacal, ortofosfatos, fosforo total, cobre cadmio,
zinco e hidrocarbonetos totais. Embora apenas os quatro ultimos parédmetros tenham a ver
directamente com a poluicdo de estradas, foi considerado necessario analisar os restantes
parametros por forma a despistar a ocorréncia de potenciais situa¢des de degradacdo da
qualidade da agua.

3.3.2.2 Analise dos resultados

A analise dos resultados obtidos para os trés pontos de observagéo, atendendo a que o
ultimo ponto referido ndo € claro quanto a sua localizacdo, permite observar algumas
diferengas entre as amostras recolhidas no ribeiro de Meirinho, a montante e a jusante da
estrada. Nao obstante, essas diferengas ndo apresentam um padrao consistente ao longo do
tempo, i.e. ha amostragens em que os pontos a jusante apresentam maiores concentracdes de
parémetros na agua e outras em que se verifica o inverso. A Fig. 21 e a Fig. 22 apresentam
exemplos do que foi dito para os valores de condutividade eléctrica e de solidos dissolvidos
totais e para os CBOs e 0s sdlidos suspensos totais, respectivamente.

UNL (2002c) refere que "os valores da concentragdo de SST foram, na maioria dos casos,
mais elevados a jusante do que a montante. Embora a partida se possa pensar, sobretudo se
se atender ao tipo de parametro em quest&o, que essa situagdo podera de algum modo estar
associada a obra de construgdo da rodovia, tera também de se levar em linha de conta a
reduzida capacidade de transporte dessa linha de agua, devido aos seus reduzidos caudais, 0
que colocara interrogagdes a validade dessa explicagéo".
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Monitorizag&o da A2, sublanco S.Bartolomeu de Messines - VLA
Construgdo (2001 a 2002); Exploragéo (2004)
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Fig. 21 - Variagdo da condutividade eléctrica e dos sélidos dissolvidos totais em amostras de &dguas

superficiais recolhidas junto a A2, S&o Bartolomeu de Messines - VLA
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Fig. 22 - Concentragdo em CBO:s e sélidos suspensos totais em amostras de aguas superficiais

recolhidas junto @ A2, S&o Bartolomeu de Messines - VLA
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Em relagdo aos parametros mais directamente implicados com a poluicdo de estradas,
foram analisados os metais pesados Cu, Cd e Zn. Os resultados analiticos para o zinco e cobre
apresentam, em todas as amostras recolhidas nas 15 campanhas de monitorizagéo, valores
inferiores ao limite de detecgéo dos métodos analiticos utilizados pelo laboratério responséavel.
Chama-se, contudo e novamente, a atengao para o facto de os limites de detec¢do analiticos
nao terem sido constantes ao longo do tempo (Cu variou entre 6 e 20 ug/l e 0 Zn entre 2 e 100
Mg/l). Relativamente as concentragdes em Cd na agua observaram-se em dois periodos
diferentes concentracdes elevadas de 7 e 8 g/l (superiores ao VMA da Classe A1 do Anexo |
do Decreto-Lei n.° 236/98), valores esses que foram idénticos a montante e a jusante.

A concentragdo em hidrocarbonetos totais (HT) ao longo do tempo é apresentada na Fig.
23. E possivel observar a presenca de concentracbes assinalaveis em determinados periodos,
tal como observado também das aguas subterraneas junto a este trogo da A2 (cf. Fig. 7),
denotando muito possivelmente contaminagéo a partir da estrada, o que ocorreu no periodo de
construgéo e/ou talvez também exploragdo. Os valores para as aguas subterraneas séo muito
superiores aos encontrados para as aguas superficiais onde o efeito de diluicdo serd mais
pronunciado. UNL (2002c) refere que esta situagéo, alids comuns a todos os trogos da A2
analisados, poderia ser explicada também pelo "frequente atravessamento das linhas de &gua
a vau por diferentes veiculos, a captagdo de agua por bombagem para uso na obra e a
lavagem de equipamentos e veiculos".

Monitorizagdo da A2, sublanco S.Bartolomeu de Messines - VLA
Construcéo (2001 a 2002); Exploragdo (2004)
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Fig. 23 - Concentragado em hidrocarbonetos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas junto a
A2, Sao Bartolomeu de Messines - VLA

Em sintese, embora néo seja possivel estabelecer uma relagao directa entre os resultados
da monitorizacéo e as variagdes de qualidade da agua, é provavel que as concentragdes mais
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elevadas de hidrocarbonetos e de sélidos suspensos totais observadas tenham origem em
perturbagbes induzidas pelas ac¢des associadas a obra (atravessamento e a lavagem de
equipamentos e veiculos nas linhas de &gua, (fotos gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)

Fig. 20) bem como varias outras hipoteses ja sugeridas na sec¢éo 3.2.2.3.

Em relagdo aos metais pesados Cu, Cd e Zn, apenas o Cd apresenta concentragfes de 7 e
8 ug/l, portanto acima do limite de detec¢édo e do VMA. Os resultados analiticos para o zinco e
cobre apresentam valores inferiores ao limite de detec¢do do método analitico nas 15
campanhas de monitorizag&o.

A baixa representatividade de muitas das amostras devido as condi¢bes de reduzido ou
mesmo nulo caudal € um aspecto que condiciona em parte as conclusdes acima expostas.
Importa continuar o programa de monitorizagao para avaliar a evolugdo desta situagéo.

3.3.3 A2, Castro Verde - Almodovar

3.3.3.1 Informacao analisada

A informacao analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informacao foi inserida na Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).

Os relatérios acima mencionados referem uma rede de amostragem constituida por 12

pontos de amostragem, apenas quatro deles coincidentes nas duas fases de construcao e de
exploracao, tal como vem apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto & A2, Castro Verde -

Almodévar
Designagio Distancia aproximada Posi¢ao relativa Fase
a estrada (m) a estrada analisada

Ribeira de Mora - P1 (construgéo); P4 (exploragéo) 50 Montante CE
Ribeira de Mora - P2 (construgéo) 75 Jusante CE
Rio Mira - P3 (construcéo); P5 (exploragao) 50 Montante CE
Rio Mira - P4 (construgdo); P5 (exploragao) 75 Jusante CE
Ribeira de Zambuijeira/M - P1 (explorag&o) 800 Montante E
Ribeira de Zambuijeira/J - P1 (exploragéo) 800 Jusante E
Ribeira de Touris/M - P2 (exploragéo) 450 Montante E
Ribeira de Touris/J - P2 (exploragéo) 450 Jusante E
Ribeira de Perna Seca/M - P3 (exploragéo) 500 Montante E
Ribeira de Perna SecalJ - P3 (exploracéo) 500 Jusante E
Barranco do Cadavaio/M - P6 (explorag&o) 750 Montante E
Barranco do Cadavaio/J - P6 (explora¢éo) 750 Jusante E

Legenda: E - Exploragéo; C — Construgao.
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No decurso da construgdo da via recolheram-se 34 amostras em quatro locais de
amostragem situados a montante e a jusante da Ribeira de Mora e do Rio Mira. Na fase de
exploracao, recolheram-se mais 10 amostras a montante e a jusante de cinco locais, amostras
essas recolhidas numa mesma campanha de amostragem.

Importa referir que as equipas responsaveis pela monitorizagcdo referem a baixa
representatividade de muitas das amostragens, com muitos casos em que as amostras foram
recolhidas em pequenas depressdes, devido ao reduzido ou mesmo nulo caudal (cf. Fig. 24),
nao correspondendo a verdadeiras condi¢des de escoamento superficial (UNL, 2002a), bem
como o facto de se tratarem de anos hidrolégicos atipicos, em condigdes de seca o que, por
um lado favorece a concentragdo de poluentes, mas por outro ndo proporciona a lavagem do
pavimento (COBA, 2005a).

2002-05-20 2002-06-24

(fotos gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)

Fig. 24 - Ribeira de Mora, a montante, em diversos periodos de amostragem durante a construgéo
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Os parametros analisados para a qualidade da &gua foram os seguintes: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, oxidabilidade, sélidos suspensos totais,
solidos dissolvidos totais, nitratos, azoto amoniacal, ortofosfatos, fosforo total, cobre, cadmio,
zinco e hidrocarbonetos totais.

3.3.3.2 Analise dos resultados

As amostragens de agua foram realizadas por equipas diferentes no periodo de constru¢éo
e de exploragao, pelo que os parametros analisados nem sempre foram os mesmos, aspecto
que dificulta uma anélise da sua evolugéo. Os parametros coincidentes foram as medigdes de
campo (T, pH, SST, SDT, oxigénio dissolvido), os metais pesados (Cd, Cu, Zn) e os
hidrocarbonetos totais.

A Fig. 25 apresenta uma projec¢do dos valores de condutividade eléctrica medidos nas
aguas superficiais amostradas durante a fase de construgéo, na ribeira de Mora e no rio Mira,
onde é possivel observar maiores valores de condutividade nas amostras de jusante
relativamente as de montante. De forma consistente, na Fig. 26 também é possivel observar
concentragdes em SDT nas aguas da ribeira de Mora recolhidas a jusante, mas 0 mesmo ja
néo € evidenciado em algumas das amostras recolhidas no rio Mira.

Em relagdo a presenca de metais pesados durante a construgdo da via, registaram-se
concentragdes em cadmio em 7 amostras de aguas amostradas tanto a montante como a
jusante, em dois periodos de amostragem distintos, cujos valores variaram entre 4 a 7 pg/l (cf.
Fig. 27). Nas restantes amostras as concentragbes em Cd estavam abaixo do limite de
deteccdo. As concentragbes em zinco e cobre apresentaram valores inferiores ao limite de
detecgdo do método analitico em todas as amostras analisadas. Tal como para o caso do trogo
de Sao Bartolomeu de Messines — VLA, chama-se, também, a atencdo para o facto de os
limites de detecgéo analiticos nédo terem sido constantes ao longo do tempo (Cu variou entre 6
e 20 ug/l e 0 Zn entre 2 e 100 pg/l).
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Variacéo da condutividade eléctrica em aguas superficiais, a montante e a jusante da A2
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Fig. 25 - Variagdo da condutividade eléctrica em amostras de aguas superficiais recolhidas junto a A2,
Castro Verde — Aimodévar

Variagdo dos solidos dissolvidos totais em dguas superficiais, a montante e a jusante da A2
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Fig. 26 - Concentragao em solidos dissolvidos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas junto
a A2, Castro Verde - Aimodovar
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Monitorizagdo da A2, sublango Castro Verde-Almodéva
Construcao (2001 a 2002); Exploragéo (2004)
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Fig. 27 - Concentragdo em Cd, Zn e Cu em amostras de aguas superficiais recolhidas junto a A2,
Castro Verde - Aimodévar
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Finalmente em relacdo a presenga de hidrocarbonetos totais é clara a ocorréncia de
concentragdes elevadas, tanto no periodo de construgdo como no de exploragéo (Fig. 28), em
mais do que um local. Esta informag&o é consistente com o verificado para outros sublangos da
A2 analisados neste relatorio e com o aparecimento de HT nas aguas subterréneas.

Monitorizag&o da A2, sublanco Castro Verde Aimoddva r
Construcéo (2001 a 2002); Exploragéo (2004)

T T T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | | | |
S A A N I L ____d_ bl ____ [ T O T B O H
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
|= = = i = = = = = = = == - - - = L R R i Il R R === == ==+ ——————
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| e [ A I N [
| | | | | | | | | | | | | |
l_1_ 1@ . _ _ _________ e I J_ 1 __1 L ____
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
-t —— - - - +-t+t--"4-t+t-F-=-—-=-=-=== === =4 =+ == ==+ ===
| | | | | | | | | | | | | |
| - | | | | | | - | | | | | | |
CB T |F| |8 3|82 |5 (2|2 2|8\ 2|82 7 2 \8|5|2|2|2 2|8 2|82 % 8 8 82|82 8 82528
Slslelc|els|elc|els|s|c|olsltlc|els|elc|elslslC|elslt|c|e|s|E|lc|g|Cls|C|gls|a|s|s|e sle
Sle|z|T|g gz a|g|z|s|g|s|2|d|8|¢|2|T |8 5|2 |T |8 |8|2|5|8|s|2|d|e|a|&le|d|5|8|5|%(8|z2]|¢2
ElS 8|S g S| 8|85 8|8 8|S |8 elg|s 8 |c|g|s|8|8|8|s|8|8|g|s|8|8|s|8|8|8|E|5|2|8|E|e|E) ¢
Slo|lg|2|S|e|&|2|S|e|&|2|S|e|&|2|2|2|&|2|3|e|&|2|23|e|&|2|3|e|&|2|2|2|g|2|&|N|Z2|g|&|g|N|=
gl 8 2 |g|® 8|2 |8 |8|e|®|8|8|s|®|2|8|e|® |28 g% |8 8| |®|2(2|%|&8|3|¢|e|8|8|5ela|e|le
g T H z s T s z s 4 s [ @ 4 ] @ gleg|el|g gls|&| 8
H 2 H H 2 2 H 2 Elzlz|2 glg 2
z z z z z z z z gleglzgle g & 4
Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante| Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante | Jusante | Montante Montante Jusante
20011030 20011127 20011218 20020129 20020226 20020404 20020430 20020521 20020625 20041203

W Hidrocarbonetos totais (mg/l)

Fig. 28 - Concentragédo em hidrocarbonetos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas junto a
A2, Castro Verde - Almoddvar
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Em sintese, em termos de andlise global dos resultados é provavel que as concentragdes
mais elevadas de hidrocarbonetos tenham origem em perturbagdes induzidas pelas acgdes
associadas a obra (atravessamento e a lavagem de equipamentos e veiculos nas linhas de
agua, cf. (fotos gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)

Fig. 20) em todos os trogos da A2 analisados.

Em relagéo a presenga de metais pesados na agua, apenas se registaram concentragoes
em Cd, durante a construcdo da via, em dois periodos de amostragem distintos. As
concentragdes em zinco e cobre apresentaram valores inferiores ao limite de detecgao do
método analitico em todas as amostras analisadas.

As condigdes pouco representativas das amostras recolhidas referidas pelos autores dos
trabalhos analisados e a falta de dados sobre as aguas de escorréncia até 2005 ndo permitem
que haja conclusdes mais especificas, nomeadamente sobre a eficacia das medidas de
minimizagao implementadas.

3.34 A6, N6 de Borba

3.3.4.1 Informacao analisada

A informagao existente sobre esta area que se reporta € relativa ao estudo que o LNEC
executou para o Instituto da Agua, publicada em Leitéo et al. (2005). Nesse estudo procurou-se
analisar o efeito das aguas de escorréncia da A6 na qualidade do meio hidrico superficial
envolvente, num local o mais préximo possivel da bacia de pré-tratamento estudada (Fig. 8 e
Fig. 29). Conforme é possivel analisar na planta do local, as aguas de escorréncia da A6, além
de serem em parte directamente drenadas para a referida bacia, sdo também canalizadas para
um conjunto de PH envolvendo o nd de Borba. As referidas PH recebem assim a contribuigdo
das aguas de escorréncia da A6, da agua proveniente da praga da portagem e, também, da
agua dos terrenos envolventes (cf. Fig. 29). As analises efectuadas permitem caracterizar a
qualidade das aguas de uma das PH e, com isso, a sua contribuigdo em termos de qualidade
para 0 meio hidrico receptor localizado a jusante.

Efectuou-se a recolha de amostras em trés pontos distintos (cf. Fig. 29): a saida da PH
(R12C.2), e cerca de 10 m a montante e 10 m a jusante daquele ponto. A amostragem de
aguas foi efectuada no més de Fevereiro de 2004, no unico periodo do més em que se registou
escoamento superficial.
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Fig. 29 - Localizagdo dos pontos de amostragem de agua, de solos e da bacia junto a A6, nd de Borba
(Leité&o et al., 2005)

Os parametros analisados para a qualidade da &gua foram os seguintes: temperatura, pH,
potencial redox, condutividade eléctrica, sélidos suspensos totais, 6leos e gorduras, cobre,
cadmio, chumbo, zinco, ferro total e HAP.

3.3.4.2 Analise dos resultados

Na regido em aprego nédo existem cursos de agua de dimensdes assinalaveis devido aos
rapidos processos de infiltragdo das aguas pluviais para o0 meio carsico subjacente. Apenas se
regista a presenga de caudais efémeros nas horas seguintes a eventos de precipitagdo
intensos. A recolha de agua superficial foi efectuada numa linha de agua que recebe
contribuicdo das aguas de escorréncia da A6, da agua proveniente da praga da portagem e,
também, da agua dos terrenos envolventes. Esta analise ndo permite aferir directamente a
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eficacia da bacia de infiltragdo implantada no local, uma vez que esta s6 descarrega para a PH
em situagdes esporadicas que se desconhece se terdo alguma vez ocorrido.

Os resultados obtidos permitem verificar que se tratam de aguas pouco mineralizadas, o
que, de alguma forma, reflecte a sua recente origem através da agua da precipitagdo. Assim,
os valores de condutividade eléctrica sdo relativamente baixos, com valores entre 92 e 135
puS/cm. O pH é neutro a basico. Observa-se que a quantidade de sélidos suspensos totais é
elevada, facto alids que era possivel observar durante a recolha de amostras. Regista-se a
auséncia de HAP.

Em relagdo aos resultados obtidos para a concentragdo em metais pesados nas aguas
amostradas, apresenta-se na Fig. 30 um gréafico dos resultados obtidos em Leitdo et al. (2005).
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Fig. 30 - Concentragdo em Cu, Pb, Zn, e Fe na linha de agua junto a A6, né de Borba (Leitao et al.,
2005)

Em sintese, os resultados obtidos evidenciam a contribuicdo dos poluentes provenientes
das aguas de escorréncia da estrada na qualidade da agua da PH R 12C.2 (cf. Fig. 30).
Observa-se que, para todos os metais a excepgao do Zn, a agua de jusante apresenta uma
qualidade que comprova ser resultante da mistura entre as outras duas aguas, embora n&o
haja registos dos caudais a saida da PH e da agua a montante que permitam aferir a
percentagem de contribui¢do de cada um.

Os resultados obtidos permitem fornecer uma ideia da contribuicdo das aguas de
escorréncia sem tratamento para as linhas de agua de jusante naquela area. A analise dos
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efeitos continuados desta contribui¢do implicaria a recolha de amostras de dgua em diversos
periodos e para diversos eventos de precipitacdo. Esta anélise ndo permite aferir directamente
a eficacia da bacia de infiltragdo implantada no local, uma vez que esta s6 descarrega para a
PH em situagdes esporadicas que se desconhece se terdo alguma vez ocorrido.

3.3.5 A10, Bucelas - Arruda dos Vinhos

3.3.5.1 Informacao analisada

A informagao analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada nos relatérios da Tecninvest (2001) e COBA (2005). Essa informagao foi inserida na
Base de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).

A rede de amostragem inclui 11 locais situados a montante e a jusante de cinco linhas de
agua que se desenvolvem na envolvente ao tragado da via (Quadro 8 e Fig. 31). Havia outros
dois locais assinalados na Fig. 31 como 2M2 e 4M2 que nunca chegaram a ter agua durante o
periodo de monitorizagdo. Introduziram-se 105 registos correspondentes a 3 campanhas de
monitorizag&o que decorreram entre Marco e Outubro de 2004, com periodicidade trimestral,
durante a fase de exploragdo. Os elementos analisados foram apenas cinco: Cd, Cu, Zn,
hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados e solidos suspensos totais.

Quadro 8 - Localizag&o dos pontos de agua superficial da rede de amostragem na fase de exploragéo
no trogo da A10, Bucelas - Arruda dos Vinhos

Distancia
Designacio aproximada Posicao relativa Fase
a estrada a estrada analisada
(m)

Ribeira da A-dos-Potes - 1J 350 Jusante E
Ribeira A-do-Potes - 1M 350 Montante E
Ribeira da Laje - 5J 200 Jusante E
Ribeira da Laje - 5M 1000 Montante E
Ribeira da Quinta Nova - 2J 850 Jusante E
Ribeira da Quinta Nova - 2M1 <100 Montante E
Ribeira do Loreiro - 3J 750 Jusante E
Ribeira do Loreiro - 3M1 <100 Montante E
Ribeira do Loreiro - 3M2 <100 Montante E
Rio das Silveiras - 4J 1050 Jusante E
Rio das Silveiras - 4M1 <100 Montante E
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Fig. 31 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto a A10, Bucelas - Arruda dos
Vinhos (COBA, 2005)

3.3.5.2 Analise dos resultados

Os resultados obtidos nas trés campanhas realizadas em 2004 permitem observar que 0s
hidrocarbonetos dissolvidos ou emulsionados e os metais pesados apresentam valores
inferiores ao limite de deteccdo do método utilizado, a excepgao do zinco que apresenta trés
valores iguais ao préprio limite. Uma vez mais, os limites de deteccdo analiticos foram
relativamente elevados para os metais (Cd = 4 ug/l; Cu =20 pg/l e 0 Zn = 100 pg/l).

Em relagdo aos sélidos suspensos totais os valores oscilaram entre 2 e 29 mg/l, com uma
mediana de 5 mg/l. S&o valores que se podem considerar muito baixos.

Em sintese, os resultados obtidos ao fim de trés campanhas de amostragem realizadas no
mesmo ano de 2004, um ano hidrologico particularmente seco e o primeiro ano de exploragéo
da estrada, ndo evidenciam a afectacdo da qualidade das aguas superficiais pela estrada,
embora os limites de deteccéo utilizados sejam relativamente elevados.
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3.3.6 A22/IC4, Alcantarilha - Guia

3.3.6.1 Informacao analisada

A informagao analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada no relatério da Sociedade Concessionaria da SCUT do Algarve — Euroscut, tendo
sido elaborado por Santos et al. (2004). Essa informagéo foi inserida na Base de Dados
MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).

A rede de amostragem inclui dois pontos situados ao km 41,942 da A22/IC4, localizados na
ribeira de Espiche (Fig. 32), a montante e a jusante do atravessamento da via e nas imediagoes
do viaduto designado por V15 em Santos et al. (2004).

Fig. 32 - Localizagdo dos pontos de monitorizagéo de agua superficial na A22/IC4, Alcantarilha - Guia
(adaptado de EuroScut/EAHS/UAIg, 2004)

Introduziram-se na base de dados, os resultados das duas amostras recolhidas na
campanha de monitorizagéo que decorreu no dia 9 de Dezembro de 2003, durante a fase de
exploragdo. Os parémetros analisados foram os seguintes: temperatura, pH, CQO, CBOS5,
solidos suspensos totais, cobre, zinco, cadmio, chumbo e hidrocarbonetos aromaticos
policliclicos (HAP).

3.3.6.2 Analise dos resultados

As concentragdes dos parametros ligados a poluicdo de estradas apresentaram, para as
duas amostras, valores inferiores ao limite de detecgdo dos métodos utilizados pelo laboratorio
responsavel. Os limites detecgéo definidos foram os seguintes: < 50 pg/l, < 20 pg/l, < 1 pgll, <
3 g/l e < 2.9 ugll, para o cobre, zinco, cadmio, chumbo e HAP, respectivamente. Salienta-se
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que o limite de deteccdo do Cu é elevado, i.e. igual ao VMA da Classe A1 do Anexo | do
Decreto-Lei n.° 236/98 que regula a qualidade das aguas doces destinadas a producao de
agua para consumo humano.

Em sintese, os dados existentes incluem apenas os resultados de uma amostragem
realizada no decurso da exploragao da estrada, num local a montante e outro a jusante da via.
Nessas condigbes os valores medidos foram baixos e ndo foram detectadas quaisquer
alteracOes significativas da qualidade da agua. Esta escassa informagdo nao permite avaliar a
eficacia das medidas de minimizagao adoptadas para aquele trogo.

3.3.7 A23/IP2, Ligacéo a Covilha

3.3.7.1 Informacao analisada

A informacao analisada resulta de duas campanhas de monitorizagdo efectuadas no ambito
do Plano de Monitorizagdo Ambiental da A23/IP2 (Albuquerque e Carvalho, 2005a e 2005b, in
Albuquerque, 2006) que foram posteriormente objecto de um trabalho desenvolvido no ambito
de uma dissertagdo de mestrado apresentada no Departamento de Engenharia Civil e
Arquitectura da Universidade da Beira Interior (Albuquerque, 2006; Albuquerque et al., 2006).

Apenas foi amostrado um ponto de &guas superficiais, localizado no rio Corges, onde foram
analisados os seguintes paréametros nas duas campanhas: pH, temperatura, condutividade
eléctrica, oxigénio dissolvido, solidos suspensos totais, caréncia quimica de oxigénio, amdnia,
nitratos, cobre, crémio, zinco e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP).

3.3.7.2 Analise dos resultados

Os escassos resultados de monitorizagdo existentes reportam-se apenas a um periodo
inicial da exploragdo da estrada. Nessas condi¢bes os valores medidos foram baixos e néo
foram detectadas quaisquer alteragdes significativas da qualidade da agua. Importa, pois, que
se prossiga a monitorizagao para avaliar a evolugdo da qualidade ao longo de um periodo de
tempo de exploragao da estrada que seja mais significativo.

3.3.8 A24/IP3, Vila Real - Régua (IP4)

3.3.8.1 Informacao analisada

A informagao analisada para este trogo foi a disponibilizada pela EP, S.A. e encontra-se
publicada no relatério NORINTER/EGI Ambiente (2004). Essa informacgao foi inserida na Base
de Dados MIA.mdb (Oliveira et al. 2005).
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Os dados dizem respeito a quatro pontos de agua amostrados na fase de construgéo e de
exploragéo (Fig. 33 e Quadro 9). Os dados correspondem a 3 campanhas de monitorizagéo
que decorreram entre Janeiro de 2001 e Setembro de 2003. Os parametros analisados foram:
caudal, temperatura de campo, pH, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos totais, CQO, CBO5,

hidrocarbonetos totais, cadmio, cobre, chumbo e zinco.
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Fig. 33 - Localizagdo dos pontos de monitorizacéo de agua superficial junto ao A24/IP3, Vila Real -
Régua (NORINTER / EGI Ambiente, 2004)

Quadro 9 - Caracteristicas dos pontos de &gua superficial amostrados junto ao A24/IP3, Vila Real -

Régua
Distancia . .
. x . . Posigéo relativa Fase
Designagéo aproximada a . .
a estrada analisada
estrada (m)
Rio Pequeno - P6 250 Montante CE
Rio Pequeno - P7 500 Jusante CE
Ribeira das Toirinhas - P8 325 Montante C,E
Ribeira das Toirinhas - P9 1250 Jusante C,E
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3.3.8.2 Analise dos resultados

Do conjunto de parametros analisados comegcam por se apresentar os resultados
directamente relacionados com a poluicdo de estradas, i.e. cadmio, cobre, chumbo, zinco e
hidrocarbonetos totais.

Em relacdo as concentracbes em metais pesados na agua, observa-se que nas duas
primeiras campanhas apenas foi encontrado cobre numa amostra, tal como pode ser
observado na Fig. 34. Todos os restantes metais se encontravam abaixo dos respectivos
limites de deteccao. O cobre voltou a surgir acima dos limites de detec¢do usados (5 e 10 pg/l)
em mais uma amostra de agua, das restantes 12 anélises efectuadas. De salientar que uma
das anélises em que se detectou Cu, o seu valor (7 pg/l) era inferior ao limite de detecgéo
usado nalgumas outras campanhas (10 ug/l).

Relativamente a concentragdo em Cd, os valores encontraram-se quase sempre abaixo do
limite de detec¢do (0,5 ugl/l) excepto em duas amostras (P9 e P6, cf. Fig. 34) com
concentragdes de 1 ug/l, correspondentes a aguas recolhidas em 2003-09-11, que se localizam
a montante e a jusante do A24/IP3.
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Fig. 34 - Concentragado em hidrocarbonetos totais e em metais pesados em amostras de aguas
superficiais recolhidas junto ao A24/IP3, Vila Real — Régua

A concentragdo em chumbo encontrou-se abaixo dos limites de detecgéo (1 e 5 ug/l) para
as amostras recolhidas nas duas primeiras campanhas e igual a 7 pg/l em dois pontos da
ultima campanha, a montante e a jusante da estrada.
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N&o foi detectada a presenca de zinco em concentragdes superiores aos limites de detec¢édo
utilizados (5 e 10 pg/l).

A concentragdo em hidrocarbonetos totais foi inferior ao limite de detecgédo usado para todas
as amostras dos dois primeiros periodos de amostragem, embora para um limite de detecgao
muito elevado (< 10 mg/l ou < 30 mg/l!) que ndo permite detectar uma eventual poluigdo abaixo
daquele valor. N&o obstante, nas quatro amostras recolhidas tanto a montante como a jusante
da estrada, a 11 de Setembro de 2003, observaram-se elevadas concentracdes em
hidrocarbonetos, com valores entre 40 e 70 mgl/l.

Em sintese, a andlise da Fig. 34 e os comentérios anteriormente referidos permitem
concluir ter havido um periodo (Setembro de 2003) onde se detectaram concentragdes
significativas de varios parametros, tanto a montante como a jusante do A24/IP3, embora para
os metais pesados os valores tenham sido muito baixos (abaixo do VMR, quando existe e
abaixo dos limites de detec¢do usados em muitos dos trogos analisados neste texto). De referir
que esses valores foram registados num periodo de baixo caudal (cf. Fig. 35), onde os
processos de diluigdo sdo menos pronunciados.

IP3, Vila Real - Régua
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Fig. 35 - Caudal nas aguas superficiais medido junto ao A24/IP3, Vila Real — Régua

A presenca de concentragdes em HT nas aguas de superficie amostradas a montante e a
jusante da via poderao ter uma eventual origem na estrada mas também em outras fontes de
poluicdo. Contudo, o curto periodo de monitorizagdo nao permite ser conclusivo quanto a
confirmagéo dessa poluigdo nem a sua possivel origem de poluicdo e menos ainda avaliar a
eficacia da bacia multifuncional. Para esse efeito, importa continuar a monitorizagado por um
periodo mais alongado no tempo e em varias épocas do ano.
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Capitulo 4: Directrizes para a Defini¢cao e o Planeamento de Programas
de Monitorizagao de Recursos Hidricos e de Solos

41 Introdugédo

Neste capitulo apresentam-se as principais directrizes que devem constar dos programas de
monitorizagao de recursos hidricos e solos, quando se pretende averiguar os potenciais efeitos
das aguas de escorréncia de uma dada estrada na sua qualidade.

De referir que, no ambito do estudo publicado em Leitdo et al. (2005) realizado pelo LNEC
para 0 INAG, ja se haviam apresentado estas mesmas directrizes para os recursos hidricos,
agora actualizadas em alguns aspectos essencialmente no que toca aos parametros a analisar,
aos equipamentos de recolha de amostras e a amostragem de solos.

Os programas de monitorizagdo deverdo integrar analises antes da execugéo da estrada e
desde o inicio da sua explorag&o.

Durante a fase de constru¢do os maiores impactes nos meios hidricos sdo resultantes da
desmatagédo, movimentagdes de terra e circulagdo de pesados. H& ainda a considerar as
mudancas de 6leo das viaturas e maquinas usadas na construgé@o. As contribuigdes poluentes
para 0s meios hidricos, em termos de parametros de qualidade serdo os sélidos (totais e
suspensos) e os oleos, afectando principalmente as aguas superficiais, por motivos 6bvios.
Eventuais contribuicdes de aguas residuais domésticas dos estaleiros poderéo também existir.

Sé&o analisados diversos aspectos que devem constar de um programa de monitorizagdo da
componente hidrica envolvente as estradas, incluindo os parametros a analisar, locais e
frequéncia de monitorizagao, técnicas e métodos de monitorizagao, e equipamento necessario.

Um dos aspectos para o qual se chama a atengédo é o periodo de tempo necessario para
que um determinado poluente seja transportado até um meio hidrico — aspecto com particular
relevancia para as aguas subterraneas. Assim, ha que atender a uma variagdo sazonal do
caudal e velocidades de escoamento em todas as linhas de agua e muitas delas sé&o, em
Portugal, intermitentes, tendo representagdo fisica unicamente na sequéncia de eventos
pluviométricos com capacidade para gerar escoamento. Factores como a velocidade do
escoamento, a sua turbuléncia, o perfil transversal da linha de &gua, tipo de material do leito,
etc., condicionam o transporte e mistura dos poluentes na massa de agua. A qualidade da
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massa de agua pode condicionar determinadas reacgdes quimicas e fisicas (por exemplo,
precipitagdo de poluentes).

Relativamente as técnicas analiticas, estas sdo parte integrante de um programa de
monitorizacdo e uma deficiente metodologia analitica podera conduzir ao fracasso um
programa, mesmo que bem delineado e com suficientes recursos materiais. Deste modo é
importante que, apos a seleccao dos parametros a analisar, se contacte o laboratério onde as
determinacdes irdo ser feitas, de forma acordar os processos de quantificagdo analitica bem
como os limites de detecgdo dos métodos analiticos utilizados. Estes deverao ser comparados
com concentragdes expectaveis e, se necessario, deve-se pedir ao laboratério que mude
procedimentos de rotina para se adaptar as matrizes esperadas.

E recomendavel, antes de se implementar um programa de monitorizagéo intensivo,
comegar por uma fase mais simples de forma a obter a informacdo necesséaria ao estagio
seguinte - a delineagdo de um programa mais elaborado de caracterizagdo. Esta fase inicial
permite ainda reflectir melhor sobre a selec¢do de parametros relevantes, de acordo com 0s
niveis de concentragdes encontrados. Estas concentragfes devem sempre ser associadas, no
caso das aguas superficiais, ao caudal.

Refere-se, por fim, que a Portaria n.° 330/2001 de 2 de Abril, apresenta no seu Anexo V a
Estrutura do relatorio de monitorizagdo, com descricdo dos programas de monitorizagdo a
efectuar para cada factor ambiental. O Anexo IV da referida Portaria refere, no seu ponto IV, os
aspectos que devem constar de um plano geral de monitorizagao. Esta Portaria foi tida em
consideracao neste Estudo.

4.2 Monitorizagao das aguas subterraneas
4.2.1 Objectivos da monitorizagéo

As &guas subterraneas s&o uma parte do ciclo hidrolégico, sendo a sua principal fonte de
recarga, proveniente da infiltragdo das aguas de precipitacdo, através do solo. Existem,
também, importantes fluxos de agua entre as aguas subterraneas e as massas de agua
superficial (como os rios e lagos), pelo que para a analise do impacte da poluicdo de estradas
nos meios hidricos é fundamental incluir a analise do meio subterraneo.

A monitorizacdo de aguas subterréneas é efectuada tendo em vista os seguintes dois
objectivos principais: (1) a caracterizagao da situag@o natural ou de referéncia (visando a sua
gestdo da forma mais adequada e a tomada de iniciativas contra eventuais alteracdes
significativas da sua qualidade) e (2) a caracterizagdo de eventuais efeitos da poluicao, o seu
grau e a sua extensdo (referida na Directiva 2000/60/CE, em relacdo as aguas, como
monitorizag&o de vigilancia e operacional).
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A importancia do tipo de poluentes na definicao de estratégias de amostragem reflecte-se no
processo de colheita de amostras de aguas subterraneas na medida em que a recolha devera
ser adaptada ao tipo e a configuragdo da mancha de poluicdo e as suas propriedades
hidroguimicas.

Numa primeira analise existem dois grandes grupos de compostos com comportamentos
totalmente distintos: os solUveis ou misciveis (a maioria dos compostos inorganicos, tais como
0s metais pesados) e o0s insoluveis ou imisciveis na agua (cuja maioria sdo compostos
organicos, o caso dos combustiveis). A sua localizacdo no topo ou na base da &gua
(subterrénea) depende principalmente da sua solubilidade e da sua densidade, necessitando a
amostragem de ser apropriada por forma a evitar situagdes em que nédo se detectem os
elementos por ma concepc¢éo da distribuigédo da mancha de poluigao.

De entre os elementos soluveis, ou parcialmente soluveis, os elementos que tém
densidades diferentes das da agua, apresentam uma migragdo, no subsolo, distinta da da
agua, aspecto que devera ser tomado em consideragdo na sua amostragem. O seu
comportamento é semelhante ao dos elementos insoluveis que em seguida se referem, sendo
contudo maior a sua dissolugéo na agua.

Em relacdo aos elementos insoluveis na agua, existem duas grandes classes, com
propriedades diferentes: os menos densos que a agua (LNAPL, de que s&o exemplo 0s
hidrocarbonetos como o gaséleo e a gasolina) que tendem a migrar verticalmente no solo até
atingirem a superficie freatica para depois se espalharem sobre ela (c¢f Fig. 36), € 0s mais
densos que a agua (DNAPL, de que sdo exemplo os hidrocarbonetos clorados) que tendem a
penetrar no aquifero até encontrar uma base impermeavel.

— / — 1] —> ] <+
| =
\ T e
— \;\
N | ==
Pluma — -
- - - )
e — 1
— [ |« —~ |0
— [ |+ ]

Fig. 36 - Migragéo de um liquido soltvel de baixa densidade LNAPL (adaptado de Aller et al., 1989)

Os poluentes de densidade baixa devem, assim, ser detectados como uma camada
essencialmente flutuante sobre as aguas subterréneas, pelo que os ralos dos furos de
amostragem devem ser abertos na zona superior do aquifero para a sua detecgédo; o0s
poluentes de alta densidade, misciveis ou imisciveis na agua, devem ser detectados em toda a
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zona saturada e, em especial, sobre a base impermeavel dos aquiferos, pelo que os ralos do
furo devem ser abertos a diferentes profundidades, especialmente na zona inferior do aquifero.

Além da necessidade em atender a esse conjunto de fenémenos quimicos e fisicos,
especificos de determinados elementos, ha um conjunto de factores comuns a todos os
elementos e que devem ser cuidadosamente ponderados. As aguas subterraneas tém um
contel’ldo em oxigénio com tendéncia a diminuir em profundidade; assim, o contacto das
amostras de agua com o ar provoca rapidas alteragdes da sua composi¢ao quimica, pelo que
deve ser evitado um contacto prolongado com o ar.

H4, ainda, que ter em conta que as amostras de aguas subterrdneas podem ficar sujeitas a
uma série de processos como sejam: libertacdo de gases, oxidagcdo em presenca de ar,
adsorgao, desadsorcao e troca ionica induzida por variagao de temperatura e pH, presenga de
microrganismos, etc. Estas s@o algumas das reacgdes mais frequentes que podem alterar a
composicdo das amostras, logo apos a sua colheita. E necessario t&-las em conta, por forma a
serem minimizados erros, através de condigdes especificas de colheita e de conservagao de
amostras.

No caso especifico da monitorizagdo de aguas subterréneas na envolvente as estradas,
pretende-se detectar eventuais efeitos de poluigdo das estradas, necessitando para o efeito de
saber também as condi¢des de qualidade a montante desse foco de poluigéo.

Na elaboragdo de um programa de monitorizacdo para uma area especifica, devem ser
definidos:

Parametros fisico-quimicos e tipo de poluentes a analisar;

Locais a monitorizar (densidade de pontos, localizacéo e tipo de infra-estruturas);
Frequéncia de monitorizag&o;

Técnicas e métodos de monitorizagdo e equipamento necessario.

o & o o

Nas secgOes seguintes analisam-se estes diferentes aspectos.

4.2.2 Parametros a analisar

Os parametros a analisar no meio hidrico subterrdneo séo os encontrados nas aguas de
escorréncia, acrescidos de alguns parametros que auxiliam na compreensao da dinamica da
poluicdo no meio subterraneo, onde se incluem os anides e catibes maiores presentes nas
aguas subterraneas. Sugere-se a analise dos seguintes parametros, estando a negrito o
conjunto de parametros principais que se sugere serem analisados em todas as analises
quimicas de aguas subterraneas (Quadro 10).
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Quadro 10 - Pardmetros a analisar nas aguas subterraneas em areas envolventes a estradas

Parametros a medir in situ Parametros para analises quimicas
Temperatura Hidrocarbonetos Totais Cadmio
pH Oleos e gorduras Cromio
Potencial redox Carbono Organico Total Chumbo
Condutividade eléctrica Nitratos Cobre
Oxigénio dissolvido Fésforo total Zinco

Anides: cloretos, bicarbonato, sulfato
Catides: calcio, magneésio, sodio, potassio
Nota: Parametros que devem ser sempre analisados
Qutros parametros com interesse

A proposta de medicdo dos anides e catibes maiores acima referidos nas aguas
subterraneas deve-se ao facto de estes nos permitirem determinar a especia¢ao dos elementos
presentes na agua, como 0s metais, fornecendo informacdo acerca da propensdo daqueles
elementos para permanecer em solugao ou na forma sélida (retidos no solo). Essa informagao,
de baixo custo, é extremamente importante para avaliar a facilidade de migracdo dos poluentes
em determinadas condigdes fisico-quimicas.

Este conjunto de parametros deve ser reequacionado com base nos resultados que se vao
obtendo ao longo do programa de monitorizagéo.

4.2.3 Locais a monitorizar

4.2.3.1 Consideracoes gerais

De acordo com a Directiva 2000/60/CE, uma rede de monitorizagéo de aguas subterraneas
devera ser "concebida de modo a proporcionar uma panoramica coerente € completa do
estado quimico das aguas subterraneas ..., bem como permitir detectar a presenga de
tendéncias a longo prazo, antropogenicamente induzidas, para 0 aumento das concentragcdes
de poluentes".

A concepgdo de uma rede de monitorizagdo deve considerar: (1) o numero de furos
(densidade); (2) a sua localizagao e (3) infra-estruturas e métodos de furagéo.

As caracteristicas de heterogeneidade do meio hidrico subterrdneo podem originar a
presenca de poluentes num determinado local e a sua auséncia a curta distancia. De forma
geral, o0 movimento de poluentes nas aguas subterraneas é muito lento, com excepgdo de
formagdes carsicas e muito fracturadas.

Uma rede de monitorizagdo de &guas subterréneas deve, assim, ser composta por furos
correctamente localizados e em numero suficiente para que, no seu conjunto, constituam as
infra-estruturas basicas para a monitorizacdo representativa das variaveis hidrodinamicas do
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aquifero e da qualidade da &gua, no espago e no tempo.

4.2.3.2 Pontos de amostragem

A determinacdo da localizagdo dos pontos onde devem ser recolhidas as amostras e a
profundidade de amostragem, é essencialmente condicionada por trés aspectos: os objectivos
da amostragem (neste estudo definido como a analise da influéncia das aguas de escorréncia
no meio hidrico receptor), as caracteristicas do meio (maior ou menor homogeneidade) e o
tempo de funcionamento da estrada. Para a amostragem ser representativa devem ser
recolhidas amostras em diferentes periodos de tempo.

Atendendo ao facto de que a poluigéo de estradas é difusa linear (as descargas processam-
se ao longo da estrada), recomenda-se que sejam adoptados os conceitos utilizados para a
poluicdo pontual (tal como é feito para o caso dos aterros, que s&o outro tipo de poluigéo
difusa) que exigem que, no minimo, se faca uma recolha a montante e duas a jusante da fonte
de poluicdo em relagao ao sentido do escoamento, isto €, 3 pontos de amostragem.

Os furos, ja existentes ou novos furos a instalar, devem permitir amostrar a qualidade da
agua original, i.e. ndo afectada pela eventual polui¢ao - furos a montante - e permitir recolher a
agua subterranea em areas de jusante dos caminhos preferenciais de circulagédo de aguas
subterraneas - furos a jusante (EPA, 1978). A sua localizagdo e a profundidade devem ser
definidos para cada caso, com base nas caracteristicas hidrogeolégicas do local.

Para o caso da analise de eventuais efeitos da poluicdo de estradas nas aguas
subterraneas, a amostragem deve ser efectuada na area envolvente a estrada, dentro de uma
distancia a estrada razoavel, atendendo ao tempo de funcionamento da estrada. A importancia
do tempo de funcionamento da estrada na selecgdo dos locais de amostragem deve-se ao
facto do maior tempo de funcionamento permitir a migragéo dos poluentes para distancias
maiores, na medida em que a disténcia atingida é directamente proporcional a velocidade de
propagacao (que depende das caracteristicas do meio) e do tempo.

Essa distancia limite podera ser definida através da velocidade do escoamento e do tempo
de funcionamento da estrada. Para o efeito serd necessario considerar a permeabilidade do
meio, 0 gradiente hidraulico, a sua porosidade eficaz e o tempo de funcionamento da estrada.
Boulding (1995) apresenta um conjunto de tabelas com intervalos de valores para porosidade
eficaz e condutividade hidraulica em fungéo do tipo de materiais.

Por exemplo, numa estrada em exploragcdo ha 10 anos, cujo solo apresente valores de
permeabilidade da ordem de 10 m/d, uma porosidade eficaz de 20% e um gradiente hidraulico
de 1/100 ndo se podera esperar encontrar poluentes a mais de 1825 m de disténcia a estrada.
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v=K 10001y
n 020

Xx=V1=05.3650=1825m

onde:

X (m) - disténcia a estrada

V (m/d) - velocidade do escoamento subterraneo
t (d) - tempo de funcionamento da estrada

k (m?/d) - permeabilidade do meio

i (-) - gradiente hidraulico

n (-) - porosidade eficaz

Contudo, este calculo preliminar podera ser radicalmente diferente se houver captagdes de
aguas subterraneas em funcionamento, pois esta acgéo induz o forte aumento do gradiente
hidraulico acelerando a velocidade de percolagao local e, assim, a migragéo dos poluentes. Um
outro aspecto a ter em consideragéo € a elevada variagao dos valores de permeabilidade, de
local para local, em formaces carsicas e muito fracturadas.

O célculo preliminar apresentado para a distdncia maxima onde sera possivel encontrar
efeitos da poluicdo de estradas nas aguas subterrdneas ndo significa que haja poluentes
nesses locais, pois ha ainda que contar com o tempo em que se processa a migragdo na
vertical até se atingir o nivel saturado. Por outro lado, também os factores quimicos e fisicos
responsaveis pela retencdo de poluentes, tais como a diluico, a dispersdo e a adsorgéo,
diminuem significativamente a concentragao e a migracdo da poluigéo.

Chama-se, também, a ateng&o que a permeabilidade vertical é significativamente inferior a
horizontal (pelo menos 10 vezes inferior, em termos genéricos), pelo que os furos que se
encontrem a captar a profundidades muito grandes ndo deveréo ser seleccionados para infra-
estruturas de monitorizagao dos efeitos das aguas de escorréncia de estradas, especialmente
em estradas abertas ha pouco tempo e em solos com baixa permeabilidade vertical.

Na sequéncia do exposto, caso seja necessario instalar piezometros de monitorizagao,
estes deverdo comegar por ser colocados em zonas proximas da estrada, da ordem de
dezenas de metros, e com os ralos para entrada de agua colocados de forma a amostrar o
primeiro estrato geoldgico com expressdo e em toda a sua espessura. Caso se detectem
situagdes de poluicdo nesses piezometros, deverdo entdo ser equacionados outros locais mais
distantes, dentro dos limites onde € expectavel encontrar poluicdo, tendo em atengdo as
caracteristicas hidrodindmicas e quimicas do meio.
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Nas situagbes onde existam furos ou pogos na vizinhanga do local, estes podem ser
seleccionados para amostragem, desde que apresentem distancias apropriadas e desde que
se encontrem a captar os estratos superiores.

4.2.4 Frequéncia de monitorizacdo

O objectivo das directrizes de monitorizacdo definidas neste estudo visam a avaliagdo dos
efeitos das aguas de escorréncia no meio hidrico subterréneo, pelo que seréd necessario o
registo da situagao antes (valores de referéncia) e depois da construgéo, quando a via entra em
funcionamento. Desse modo, e como os poluentes originados durante a fase de construgéo
nao sdo os mesmos da fase de exploragéo (a excepgao das situacdes de alargamento em que
se mantém a circulagdo automovel), os dados obtidos com a monitorizagdo do meio hidrico
durante a constru¢do néo séo directamente comparaveis com os dados durante a exploragéo,
servindo sim para analisar os efeitos temporéarios da construgdo da estrada no meio hidrico.

A frequéncia de amostragem das aguas subterraneas é muito diferente da das aguas
superficiais, face a hidrodindmica que caracteriza estes dois meios, entre outros aspectos. De
facto, enquanto que para as aguas superficiais é possivel efectuar amostragem em diferentes
pontos de uma linha de agua a jusante da descarga de aguas de escorréncia para analise dos
efeitos de um evento de precipitacdo, para as aguas subterrdneas ndo € possivel detectar de
forma téo directa uma relagdo causa-efeito. As aguas de escorréncia infiltram-se no solo a
velocidades muito baixas (em meios porosos e fracturados serdo maioritariamente inferiores a
1 m/d, embora este valor possa variar varias ordens de grandeza) sendo dificil determinar o
tempo ap6s o qual se verifica a sua chegada a um furo, além do seu percurso néo ser linear
devido a dispersédo no meio subterraneo.

Deste modo, a determinagdo da frequéncia de monitorizagao deve resultar de um balango
entre 0 nimero desejavel de amostras necessario para se obterem dados representativos e as
verbas disponiveis. A representatividade dos dados depende de um conjunto de
especificidades do meio envolvente, tais como a velocidade do escoamento, a natureza dos
poluentes e as suas possiveis interac¢des com 0 meio, a vulnerabilidade do aquifero e os
objectivos da monitorizagdo. Todos estes aspectos tornam dificil estabelecer um padréo de
frequéncia de amostragem universal.

No sentido de ultrapassar esta incerteza pode-se, nas fases iniciais de amostragem e
sempre que possivel, efectuar medicdes mais frequentes de alguns pardmetros principais,
como o pH, o Eh, a temperatura, o oxigénio dissolvido e a condutividade, com dispositivos de
medigao préprios para o efeito. Quando se reconhecem padrdes na qualidade das aguas
subterréneas ao longo do ano, adopta-se a frequéncia de amostragem que mais se ajusta a
recolha de amostras representativas dos diferentes periodos.

Na sequéncia do exposto, sugere-se que a amostragem de aguas subterraneas se faga
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duas a trés vezes por ano, em diferentes periodos do ano hidroldgico, i.e. época humida e
seca.

4.2.5 Técnicas e métodos de monitorizagéo e equipamento necessario

4.2.5.1 Procedimentos prévios a recolha de amostras

Uma vez determinado o numero e a localiza¢do dos furos e antes de se dar inicio a recolha
de amostras de agua para analise quimica laboratorial, ha um conjunto de medi¢des de campo
que importa realizar sem perturbar o equilibrio fisico e quimico com a prépria ac¢do de
amostragem. Denomina-se este processo de monitorizagdo em condigbes estaticas (Leitao,
1997). Em geral, deve decorrer pelo menos uma semana de intervalo entre a instalagdo de um
novo furo e a recolha de qualquer informacgéo por forma a poder restabelecer-se o equilibrio
das condicdes naturais do aquifero (Eijkelkamp, 1993). Este valor pode ser maior ou menor em
funcdo da dindmica do aquifero em presenca.

Aller et al. (1989) e Canter et al. (1987), sugerem um conjunto de praticas ou de
procedimentos gerais para medicdo de parametros fisicos e quimicos, com o aquifero em
equilibrio, que sdo o registo continuo dos seguintes parémetros na agua: condutividade
eléctrica, pH, temperatura e, se possivel, oxigénio dissolvido, solidos dissolvidos totais e Eh.

O registo dos parémetros fisicos e quimicos referidos deve ser, em condigdes ideais,
efectuado com recurso a uma sonda multiparamétrica (Fig. 37) que permita o registo a diversas
profundidades. Na auséncia de instrumentacdo para o fazer, estes registos poderdo ser
efectuados para uma amostra de &gua representativa de todo o furo ou em amostras recolhidas
em determinadas profundidades.

Este tipo de medicdo fornece uma primeira aproximagdo da variagdo vertical das
propriedades da agua, nomeadamente se existe estratificacdo da qualidade da agua; € um
excelente auxiliar no estudo da qualidade das aguas, na medida em que permite detectar, caso
existam, diferencas marcantes de qualidade, conforme se pode observar no exemplo da Fig.
38. As medigOes devem ser realizadas a medida que a sonda desce, e ndo quando sobe, para
evitar a mistura das aguas.
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Fig. 37 - Sonda multiparamétrica para monitorizagao in situ de dguas subterréneas
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Fig. 38 - Exemplo da variacao vertical dos valores da temperatura, condutividade eléctrica, salinidade,

oxigénio dissolvido e pH medidos com uma sonda multiparamétrica num furo

4.2.5.2 Procedimentos para a recolha de amostras

Relativamente aos procedimentos gerais tendo em vista a recolha de uma amostra
representativa, o plano de amostragem deve incluir, para cada ponto, as seguintes operagoes:

[ 2

o o o o

Localizacao e identificagdo do ponto de agua subterranea;

Medicao do nivel da agua de cada furo antes da purga e antes da recolha de cada
amostra;

Medicao da profundidade do ponto de agua subterranea;

Recolha, identificacdo e preservagéo das amostras;

Medicao de parametros fisico-quimicos nas amostras recolhidas;

Controle de qualidade no campo e no laboratério.
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Os parédmetros que devem ser preferenciaimente medidos no local, numa por¢édo da
amostra recolhida que deve posteriormente ser rejeitada, séo: pH, Eh, condutividade eléctrica,
temperatura e oxigénio dissolvido.

Os eléctrodos de medigdo devem ser previamente lavados com a agua recolhida no local;
imergem-se os eléctrodos na amostra, pelo menos 2 cm, (por forma a que estejam mais de
metade dentro da mesma), afastados do fundo e das paredes do recipiente, e aguardam-se
alguns minutos antes de se efectuar a leitura, de modo a atingirem o equilibrio, e regista-se o
valor do parametro de acordo com as escalas e unidades correspondentes. Os eléctrodos
dever&o ser lavados com agua destilada e acondicionados até a colheita da amostra seguinte.

As metodologias de colheita de amostras de agua subterrdnea s&o definidas consoante se
pretende: (1) a caracterizagdo da qualidade das aguas a diferentes profundidades ou (2) a
recolna de uma amostra representativa da qualidade da agua do furo, para o periodo de
colheita correspondente. No caso da amostragem de aguas subterrdneas nas zonas
envolventes as estradas, a amostragem representativa € a mais indicada para a caracterizagéo
global da situagao.

No caso de se pretender a caracterizacdo da qualidade das &guas a diferentes
profundidades, ha que atender ao facto de alguns poluentes provenientes das estradas nao
serem soluveis - 0 caso dos hidrocarbonetos, como o gasoleo e a gasolina — pelo que as
caracteristicas de solubilidade e de densidade os levam a migrar verticalmente no solo até
atingirem a superficie freatica para depois se espalharem sobre ela. Este aspecto tem que ser
considerado no processo de instalagdo dos piezometros e na colheita de amostras de aguas
subterraneas, conforme o definido da secgao 4.2.1.

Para efectuar uma amostragem representativa da agua do furo, é necessario observar o
seguinte procedimento, antes de se proceder a sua colheita para analise: extrair continuamente
agua do furo, através de uma bomba, para se analisar, no local, a variagdo dos parametros
condutividade, temperatura e pH da agua que vai sendo extraida do furo (Aller et al., 1989). A
agua deve ser extraida até que haja estabilizacdo dos valores dos parémetros referidos.
Observa-se que, de um modo geral, os parametros citados estabilizam ao fim de se bombear o
equivalente a trés volumes da agua que ocupa a zona saturada no furo (Clark, 1993). Quando
este equilibrio é atingido considera-se que as amostras séo representativas da qualidade da
agua do local. Nessa altura, o caudal de bombagem deve ser gradualmente diminuido até se
atingir a velocidade propria para amostragem (entre 0,1 e 0,5 I/min). Nesta fase, mede-se
novamente o nivel piezométrico e pode proceder-se a colheita de amostras para os frascos
identificados com a referéncia da amostra e previamente preparados em laboratdrio.

O plano de amostragem deve incluir um protocolo escrito dos procedimentos de
amostragem, incluindo as instrugdes e as tarefas a efectuar, considerando um conjunto de
aspectos referidos em Anexo.
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4.2.5.3 Equipamento para monitorizagao

Para a medigdo in situ e a diversas profundidades das caracteristicas fisicas das aguas,
pode recorrer-se a sondas multiparamétricas, equipadas com uma grande variedade de
eléctrodos, que fazem a leitura de varios parametros em simultdneo, como por exemplo:
temperatura, pH, Eh, condutividade, oxigénio dissolvido, etc.

Tendo em atencdo um dos procedimentos fundamentais de controlo de qualidade das
medicdes efectuadas in sifu e em laboratério, todos os eléctrodos devem ser
verificados/calibrados. Sao fornecidas as solugdes tampao apropriadas a cada parametro para
a calibracao ou verificagéo dos eléctrodos correspondentes.

No caso da monitorizagdo da variagdo de parametros de qualidade da agua ao longo do
tempo, em pontos de agua subterranea, pode-se recorrer a sondas multiparamétricas (pH, Eh,
condutividade eléctrica da agua, nitratos e cloretos) instaladas com diversos sistemas de
transferéncia dos dados registados; um deles € o registo directo em computador, outro € a
transmissdo de dados através de sistemas automaticos de registo, armazenamento e
transferéncia de dados: data logger.

Para a recolha de amostras de &gua, os principais dispositivos s&o os amostradores (Fig. 39
e Fig. 40), as bombas manuais de sucgdo com valvulas de fundo, as bombas submersiveis e
as bombas peristalticas.

Os amostradores permitem a recolha de amostras pontuais e, por isso, apenas representam
as caracteristicas da agua no instante da recolha.

Fig. 39 - Exemplos de amostradores de agua
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O procedimento de recolha deste tipo de amostradores consiste na abertura e colocagédo
dos dispositivos a profundidade desejada (Fig. 40) respeitando um periodo de cerca de alguns
minutos antes da recolha da amostra, para repor a circulagéo natural da agua.

1
1 - 57| v Profundidade ao nivel
= | daagua

» Profundidade de
amostragem

Fig. 40 - Amostradores de aguas subterraneas e representagéo esquematica do seu funcionamento
(adaptado do catélogo da SEBA Hydrometrie)

No caso de se estar perante a contaminacdo de agua subterranea por 6leos e gorduras ou
hidrocarbonetos é aconselhavel a utilizagdo de um amostrador adequado. A Fig. 41 apresenta
0 amostrador para a colheita de amostras de agua subterrdnea contaminada por
hidrocarbonetos ou 6leos e gorduras e o respectivo esquema de funcionamento.

Este tipo de amostrador permite a amostragem dos primeiros 50 cm da pluma contaminante
medidos a partir do seu topo. As camadas de pluma contaminante podem ser observadas nas
paredes do amostrador e a sua espessura lé-se através de uma escala. O amostrador esta
equipado com um sensor que emite um sinal sonoro quando contacta com a superficie da
pluma contaminante. Um tubo interior ligado pelo cabo serve para 0 armazenamento e limpeza
do dispositivo de amostragem.
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¥ Camada flutuante (mistura
de agua com hidrocarbonetos
ou 6leos e gorduras)

--------- e S Tt e e T e e =+
A _l‘l.'-l-'l.llll-l-J-l‘l"l‘l-l-l'l-l:‘: =

Fig. 41 - Amostrador de aguas subterrdneas contaminadas com hidrocarbonetos ou 6leos e gorduras e
representacdo esquematica do seu funcionamento (adaptado do catalogo da SEBA Hydrometrie)

As bombas de sucgdo com valvulas de fundo, podem ser manuais ou motorizadas e
permitem a recolha de amostras pontuais, em piezémetros com diametros desde 15 mm, até
profundidades superiores a 50 metros. Trata-se de um sistema muito pratico e de facil
instalacdo. O risco de contaminagdo das amostras é reduzido, pois o tubo e as valvulas podem
ser facilmente substituidos e lavados pela dgua do proprio furo.

O seu funcionamento consiste num continuo e rapido subir e descer de um tubo de baixo
didmetro ao longo de um piezémetro. Este tubo possui no seu fundo uma vélvula de esfera
(ndo retorno) que, no movimento descendente, abre, permitindo a entrada de agua e, no
movimento ascendente, fecha, mantendo a agua no interior do tubo (Fig. 42).

Fig. 42 - Esquema de instalagéo e recolha de amostras com bomba manual de sucgéo e esquema de
funcionamento de valvulas de fundo (http://www.aquagri.com/equipamentos)
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As bombas submersiveis sdo alimentadas a baterias de 12 volts, especialmente concebidas
para a purga e recolha de amostras pontuais em piezometros até 9 metros de profundidade.
Quando instaladas com dispositivos de pressurizacdo ou boosters (Fig. 43) a capacidade de
pressurizacao pode aumentar até 36 metros de profundidade.
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- /

ALY caba de dois
11| L  condutores

Al

Conectores _‘;f

Bomba —t rd

=1} .
- Cota Inferior
o ——

23m

Fig. 43 — Esquema do funcionamento de bombas submersiveis instaladas com dispositivos de
pressurizagao para permitir a recolha de amostras a profundidades até 36 metros
(http://www.aquagri.com/equipamentos)

As bombas peristalticas podem funcionar manualmente ou em modo automatico quando
instaladas com baterias de 12 volts. S&o especialmente utilizadas na operacdo de purga em
piezometros e para recolha de amostras de agua subterranea, de uma forma continua, até ao
maximo 8 a 9 metros de profundidade, com caudal regulavel até 2-3 I/minuto. O seu
funcionamento baseia-se no alternar entre a compressdo e descompressdo de um tubo,
permitindo a aspiracdo e condugdo da agua. Assim, a agua recolhida ndo entra em contacto
com nenhum componente da bomba, excepto com o tubo que € descartavel, o que favorece a
colheita de amostras ndo contaminadas. Podem, ainda, ser adaptadas a um sistema de célula
de fluxo. Esta célula, instalada em linha, funciona como célula de passagem para eléctrodos de
um medidor multiparamétrico (Fig. 44).
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Fig. 44 - Bomba peristaltica instalada com célula de fluxo e medidor multiparamétrico
http://www.aquagri.com/equipamentos

O dispositivo consiste numa camara transparente (onde a agua tem o minimo contacto com
0 ar mantendo as caracteristicas originais) onde seréo instalados diversos eléctrodos para
leituras de pH, condutividade eléctrica, temperatura, oxigénio dissolvido, etc. O equipamento
permite também a adaptagéo de um sistema de filtros descartaveis (0,45 pum), para remogéo
de particulas de solo da amostra de agua.

Na Fig. 45 observa-se o esquema de funcionamento de uma bomba peristaltica manual;
neste caso 0 movimento rotativo para aspiragéo do liquido & manual.

Fig. 45 - Esquema do modo de recolha de amostras com uma bomba peristaltica manual
(http://www.aquagri.com/equipamentos)

4.2.6 Conservacdo das amostras

Os processos de conservacao e manuseamento de amostras de agua deve ter em atengéo
a informacéo referida no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1998), e que serve como guia, devendo sempre ser consultado o laboratério onde as andlises
irdo ser efectuadas. O mesmo laboratério também facultara indicagdes sobre o volume minimo
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necessario para cada determinagao e sobre os recipientes para guardar as amostras contendo
ja o acido para conservar, quando necessario. As amostras devem ser transportadas até ao
laboratdrio de analises em condi¢es que garantam a néo degradacao da sua qualidade desde

0 momento da recolha.

O Quadro 11 apresenta uma sintese dos processos de conservagao e armazenamento de
amostras para os parametros de monitorizagdo recomendados, com base no definido no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998).

Quadro 11 - Resumo de processos de conservagao e armazenamento de amostras, para 0s
parametros de monitorizagao recomendados

Periodo maximo de

Parametro Tipo de recipiente Preservagéo armazenamento
recomendado
Solidos Refrigerar 7 dias
Dureza o o Adicionar HNOj3 até pH<2 6 meses
Plastico (polietileno
ou equivalente) ou  Analisar o mais rapidamente 7 dias
cQo vidro possivel ou adicionar H2SO4 até
pH < 2; refrigerar
CBOs Refrigerar 6 horas
Analisar o mais rapidamente
coT Vidro possivel ou adicionar HCI até 7 dias
pH<2; refrigerar
Plastico (polietileno
Metais totais ou equivalente) ou
vidro, passado por Adicionar HNO;3 até pH<2 6 meses
(geral) <
uma solugéo 1+1
HNOs.
: Garrafas de vidro de
Oleos e gorduras o .
boca larga Adicionar H2SO; até pH<2; 28 dias
Hidrocarbonetos Vi refrigerar
. idro
totais
Plastico (polietileno Analisar tdo cedo quanto possivel
Nitratos ou equivalente) ou a P ’ 48 horas

vidro

refrigerar

Fosforo total

Adicionar H,SO;4 ou HCI até pH<2
ou congelar sem qualquer aditivo

Nota: Informagéo sintetizada a partir do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998)
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4.3 Amostragem de solos
4.3.1 Parametros a analisar

A caracterizacao dos solos deve integrar, além dos poluentes provenientes das aguas de
escorréncia, algumas das caracteristicas dos solos que mais interferem no processo de
propagacgédo dos mesmos: o tipo de solo, a textura, a capacidade de troca catidnica, o conteudo
em matéria organica, carbonatos e nitratos, a percentagem de finos e o pH.

Deste modo, os solos devem ser caracterizados em termos fisicos (distribuicdo
granulométrica, permeabilidade, peso especifico) e quimicos, tendo em atengado a componente
organica e a ndo organica. Os parametros principais a considerar deverdo ser os seguintes:

Metais (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Fe)
Alcalinidade
SST Deteccéo de eventuais efeitos de polui¢do
HAPs
Oleos e gorduras
Granulometria
CTC
pH Para caracterizacéo:
Eh t + das propriedades do solo e
Tipo de argila + da dinamica de poluicdo expectavel
Matéria organica
Carbonatos /

4.3.2 Locais a monitorizar

A selecgdo dos locais de amostragem deve ter em atencdo a necessidade de obter
informacdo sobre as caracteristicas dos solos nos locais de descarga, na area envolvente a
estrada e a situagao natural ou de referéncia.

Através de observagOes de campo sera possivel identificar areas contendo solo visivelmente
manchado (derrame de hidrocarbonetos) ou locais onde haja qualquer mancha a superficie
detectavel pela alteragéo de cor devido a presenga de contaminantes.

Ha ainda os casos onde existem construidos sistemas de drenagem e/ou de tratamento de
aguas de escorréncia, como 0 caso das bacias, € onde a analise do solo permite verificar a
capacidade de retengéo desses poluentes e o grau de saturagdo dos solos. Estes aspectos sdo
essencialmente importantes nas bacias que nao estdo impermeabilizadas e onde o solo deve
ser renovado antes de se atingir a saturacdo. Nestes casos, a amostragem deve ser efectuada,
em 2 ou 3 locais de descarga e a 2 ou 3 profundidades (abaixo de 5 cm). A detecgdo e a
intensidade de poluigdo encontradas dever&o ditar a necessidade de efectuar analises noutros
locais de descarga e também a necessidade de analisar a influéncia de poluentes apenas por
deposicao aérea.
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4.3.3 Metodologias de colheita de solos

A caracterizagdo da poluicdo dos solos na area envolvente de uma estrada reveste-se de
grande importancia na medida em que sao eles que integram a histéria da poluicao desse local.
Os solos que recebem directamente as aguas de escorréncia sao aqueles que contém maiores
concentragdes de poluentes.

A analise dos solos devera integrar duas fases, a caracterizagéo dos solos: (1) que recebem
directamente as aguas de escorréncia, ou através de sistemas de drenagem, e (2) que estdo
sujeitos a poluicdo das estradas através da deposicado de poluentes atmosféricos, de forma
seca ou humida.

Devido a grande variabilidade a nivel microscdpico, resultante da constituigdo dos solos, a
metodologia mais apropriada para a recolha de solos é a recolha de amostras compostas, em
que as amostras devem ser recolhidas em varios locais e adicionadas para perfazer uma Unica
amostra.

No caso solos para analise quimica, para se obterem amostras representativas, na
envolvente a estradas, geralmente recolhem-se amostras compostas, i.e. constituidas por 3 ou
mais sub amostras retiradas a pequena distancia (1 a 2m metros) umas das outras.

A Fig. 46 apresenta dois exemplos de distribuicédo da malha de amostragem para obtengéo
de amostras compostas; a area a monitorizar € dividida em quadrados ou tridngulos e 0s
pontos de recolha localizam-se, ou no centro de cada unidade, ou nos pontos de intersecgéo.

X
X
» »
X
‘_J
X
x>
7
/ K
X
)/\x.

Fig. 46 - Exemplos de redes de amostragem para recolha de amostras compostas

Quando o objectivo é a analise de compostos organicos volateis no solo, néo se recomenda
a recolha de amostras compostas.

4.3.4 Procedimentos para a separacdo de um volume representativo de amostra

Quando se pretende separar dum certo volume de solo recolhido no campo uma amostra
nas quantidades necessarias para a sua caracterizagdo € necessario efectuar o
esquartelamento. O processo de reducao da amostra em pequenas porgdes representativas da
amostra inicial de forma manual consiste no procedimento seguinte:
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1) mistura-se a amostra em cima de uma superficie limpa (papel ou plastico) e amontoa-
-se, de modo que as particulas se disponham sob a forma de um cone;

2)  espalha-se o solo com uma forma circular com espessura uniforme;

3) divide-se a amostra em quatro partes iguais;

4)  retira-se 0 material de duas partes diagonalmente opostas;

9) mistura-se de novo a amostra e repete-se o procedimento até obter a quantidade

desejada.

Os procedimentos do método do esquartelamento encontra-se descrito com maior pormenor
na Informagéo Cientifica e Técnica do LNEC (Correia, 1980). Nessa informagéo refere-se que
quando se pretende retirar uma amostra dum certo volume de solo é necessario que essa
amostra seja representativa das caracteristicas da totalidade do volume.

Segundo Correia (1980) o volume de amostra recolhido deve ser suficiente para ser
considerado representativo do local onde foi amostrado, sem impedir uma homogeneizacéo
satisfatéria das sub amostras que o compde e possuir material suficiente para execucdo das
analises necessarias e repeticdes se necessario.

De uma forma geral, considera-se que 500 g de amostra de solo fino (peneira 2 mm) sé&o o
suficiente para realizar a sua caracterizagdo quimica. Dessa forma, o ideal seria colher em
torno de 2 kg de solo, possibilitando, assim, além das analises quimicas, repeti¢cbes e outras
determinagdes necessarias.

4.3.5 Valores de referéncia para a analise da qualidade dos solos

Em relacéo aos valores de referéncia sobre a qualidade dos solos, em Portugal, ndo existem
limites estabelecidos, sendo que geralmente se utilizam os valores de referéncia da legislacao
do Canada, legislagdo esta que foi adoptada pelo Instituto dos Residuos em Portugal, e a
legislacdo Holandesa para o caso dos hidrocarbonetos.

Na legislagao portuguesa apenas existe referéncia a dois pardmetros: o Benzo(a)pireno e 0s
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) para dgua de consumo (Decreto-Lei n.° 243/01
de 5 de Setembro), cujo Valor Paramétrico € 0,01 e 0,1 ug/l, respectivamente.

A titulo de referéncia, apresentam-se no Quadro 12 valores de concentragéo para o Pb, o
Cu e 0 Zn em solos agricolas, sintetizados por Alloway (1990).

Quadro 12 - Concentragéo de metais pesados em solos agricolas (Alloway, 1990)

Cu Pb Zn
Concentragdo Intervalo 2-250 2-300 10-300
(mglkg) Valor tipico 20-30 10-30 30
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O Quadro 13 apresenta os valores limite de concentra¢do de metais pesados nos solos
receptores de lamas e nas lamas para utilizagdo na agricultura (Anexo | do Decreto-Lei
118/2006 de 21 Junho).

Quadro 13 - Valores limite de concentragdo de metais pesados em solos (Decreto-Lei n.° 118/2006)

Valores limite em solos (mg/kg de matéria seca)

Parametro = /<55  55(pH<7,0 oH > 7,00
Cadmio 1 3 4
Cobre 50 100 200
Niquel 30 75 110
Chumbo 50 300 450
Zinco 150 300 450
Mercurio 1 1,5 2
Crémio 50 200 300

(*) Aplicavel a solos onde se efectuem culturas com fins comerciais e destinadas unicamente ao consumo animal.
As direcgBes regionais de agricultura indicardo o nimero e a natureza dos locais em causa.

Analisando os valores limite de concentragdo de metais pesados na legislacdo canadiana e
holandesa, Leitdo et al. (2005) propdem que, mesmo que uma estrada apresente concentragéo
média do local (CML) inferior aos valores indicados anteriormente, caso o solo da sua
envolvente apresente um ou mais valores do mesmo poluente de referéncia acima de,
respectivamente:

* Pb: 530 mg/kg;
o Cu: 190 mg/kg;
» Zn: 720 mg/kg.

se deverdo considerar medidas de minimizagéo das descargas poluentes das estradas.

4.3.6 Equipamento para a recolha de solos

A seleccédo do equipamento mais apropriado para a recolha de solos depende da
profundidade de amostragem, do tipo de solos, do tipo de amostra (perturbada ou
indeformada), e tendo em conta os parametros a analisar e as determinagdes a efectuar.

A colheita de solos faz-se geralmente com o auxilio de pas, trados manuais ou mecanicos e
amostradores tubulares de meia-cana ou tubo fechado. A Fig. 47 apresenta alguns exemplos
do equipamento de recolha de solos.
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Fig. 47 - Exemplo de alguns equipamentos de recolha de amostras de solos
(http://www.aquagri.com/equipamentos)

O procedimento mais simples e expedito de recolha de amostras de solos superficiais
consiste em remover a camada superior do solo utilizando uma enxada ou instrumento similar,
até a profundidade desejada, recolhendo a amostras com uma pa.

Os trados manuais e mecanicos sdo também indicados para a recolha de amostras
compostas, desde que nédo se deseje analisar substancias volateis; 0 movimento de rotagéo
realizado durante a sua operagdo homogeneiza as amostras, o que facilita a libertagcao de
volateis USEPA (1989).

Para o caso de se pretender analisar metais pesados deve-se evitar a utilizagéo de qualquer
utensilio de natureza metalica, quer durante o procedimento de recolha das amostras de solo
quer no seu posterior tratamento, de modo que n&do sejam contaminadas através do seu
manuseamento. A recolha pode ser efectuada com o auxilio de uma pa de plastico para sacos
ou frascos de plastico (polietileno) de boca larga.

O equipamento utilizado na amostragem deve ser descontaminado efectuando a remogéo
de particulas de solo aderentes as suas paredes e a lavagem com agua e detergente isento de
fosfatos.

4.3.7 Conservacao das amostras

As amostras de solo raramente sdo preservadas com adi¢do de reagentes quimicos, sendo
conservadas, regra geral, por refrigeracao.

Devem ser recolhidas para recipientes de vidro/plastico em polietileno (frasco/saco) e
devidamente identificadas. A identificacdo das amostras € efectuada através de uma etiqueta e
por uma ficha de colheita onde deverdo constar, entre outros aspectos, a identificacdo da
amostra, a data de colheita e o tipo de anélises a efectuar pelo laboratério.
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As amostras devem ser transportadas até ao laboratério de analises em condi¢bes que
garantam a ndo degradacéo da sua qualidade desde o momento da recolha.

O Quadro 14 apresenta uma sintese do periodo maximo de conservacdo e o tipo de
recipiente para alguns pardmetros segundo as exigéncias de USEPA (1989). Todas as
amostras devem ser conservadas no frio, a temperatura de 4° C, e ao abrigo de luz.

Da experiéncia adquirida com alguns laboratérios, verifica-se que é possivel aumentar o
tempo de armazenamento, recorrendo a congelagdo de amostras de solos, de acordo com o
parametro a analisar.

Quadro 14 - Resumo de processos de conservagao e armazenamento de amostras de solos, para
alguns parametros de monitorizagao recomendados USEPA (1989)

Parametro Tipo de recipiente Periodo maximo de armazenamento recomendado
pH 14 dias
Alcalinidade 14 dias
cot 28 dias
Sulfatos 28 dias
Nitratos Garrafas de plastico 48 horas
Nitritos (polietileno) ou vidro 28 dias
Amoénia 28 dias
Metais (geral) 6 meses
Cr (V1) 48 horas
Ortofosfato 48 horas
Fésforo total 28 dias
PAH's Garrafa de vidro
Hidrocarbonetos escuro, tampa de i
clorados Teflon
nggtl)::;ﬁgggtsos Garrafa de vidro .
. escuro, septo de 14 dias
Hidrocarbonetos
o Teflon
aromaticos
Fendis Garrafa de vidro 28 dias
Fésforo Garrafa de vidro 48 horas
Oleos e graxas Garrafas de vidro 48 horas
Compostos Garrafa de vidro
organicos escuro, tampa de 7 dias apds a extracgéo
clorados Teflon
Pesticidas Garrafa de vidro,

organoclorados

tampa de Teflon

30 dias apds a extracgao
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4.4 Monitorizagao das aguas superficiais
4.4.1 Objectivos da monitorizacdo

O objectivo principal da monitorizagdo de aguas superficiais € a obtengdo de dados que
permitam, de forma clara, a comparagao da qualidade das &guas a jusante e a montante de
pontos de descarga de aguas de escorréncia de uma determinada estrada.

Um programa ideal de monitorizagdo com estes objectivos deve recolher dados da situagéo
ambiental de referéncia e continuar a caracterizagdo ao longo do periodo de exploracdo da
estrada.

Embora as aguas superficiais sejam meios particularmente vulneraveis a polui¢do, uma vez
que estéo directamente expostas a poluigdo atmosférica ou proveniente de qualquer ponto da
bacia hidrografica, incluindo as descargas directas, tém a vantagem de permitir 0 acesso mais
directo a processos de monitorizagdo quando comparadas com as aguas subterraneas (FHWA,
1996a). Por outro lado, as aguas superficiais também beneficiam ao possuirem uma
capacidade de regeneragdo muito superior as aguas subterraneas uma vez que o escoamento
se processa a velocidades muito superiores.

Um plano de monitorizagao deve conter informagao quanto aos parametros a analisar, aos
locais de monitorizacdo, a frequéncia de monitorizagdo e as técnicas e métodos de
monitorizagao.

4.4.2 Parametros a monitorizar

Os poluentes rodoviarios provenientes da combustéo, do desgaste de materiais, de fugas de
liquidos, entre outros, sdo depositados a superficie da estrada sendo posteriormente
arrastados durante os periodos de precipitagdo. Por outro lado, as préaticas de manutengdo das
estradas, tais como a aplicagéo de pesticidas, pinturas, sal para degelo, etc., contribuem para a
carga de poluentes gerada. O tipo de ocupagdo da envolvente, tal como a presenca de
industrias ou areas agricolas, também representa uma fonte de poluicdo que, apés transporte
atmosférico, se pode depositar nos pavimentos rodoviarios e assim condicionar a qualidade
das escorréncias.

Nas massas de aguas superficiais os poluentes gerados podem provocar alteragoes
diversas como o decréscimo de luminosidade, eutrofizacdo, caréncia de oxigénio € mudangas
no pH e na temperatura da agua.

Até a data existe um conhecimento escasso sobre a CQO e a CQOs das aguas de
escorréncia de estradas, em Portugal. Porém, em estudos recentes na zona de Aveiro, de
Peniche e da Covilhd (Antunes e Barbosa, 2005; Barbosa et al., 2003; Barbosa et al., 2006 e
Albuquerque, 2006) detectaram-se valores muito significativos de SST e de CQO, inclusive
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superiores ao valor limite de emissdo (VLE) de aguas residuais (Anexo XVIII do Dec.-Lei
n.°236/98). Tendo em conta que os VLE respeitam a descargas pontuais, estes dados exigem
uma atengédo redobrada e a monitorizagdo da CQO (e dos SST) no meio hidrico receptor de
forma a averiguar potenciais impactes.

Tal como para o estudo do efeito da poluicdo em qualquer outro tipo de meio, as analises
quimicas a realizar para as aguas superficiais devem conter os pardmetros analisados também
nas aguas de escorréncia da estrada, por ex. metais pesados, sélidos suspensos totais e dleos
e gorduras. Com base nesse objectivo, apresentam-se no Quadro 15 a negrito o conjunto de
parametros principais a analisar.

Adicionalmente, na perspectiva da obtencdo de informagao adicional importante para a
interpretacdo dos processos de poluicdo também se poderdo incluir um conjunto de outros
parametros apresentados no Quadro 15 (sem ser a negrito). O pardmetro Bioquimica de
Oxigénio (CBOs) deve ser determinado sempre que possivel, sendo um indicador da matéria
organica biodegradavel (enquanto a CQO representa a totalidade da matéria organica).
Comparativamente com a CQO, a CBOs apresenta requisitos mais exigentes no que respeita a
conservagao e rapidez da determinagéo analitica.

O fésforo total e 0 azoto total sdo nutrientes que determinam o estado de eutrofizagao,
sendo parémetros relevantes em diversas situagbes de drenagem de aguas para meios
|énticos. A dureza total e o pH permitem avaliar a o grau de solubilidade dos metais pesados. A
determinacdo da presenca e concentragdo de metais € relevante para a protec¢do da vida
aquatica, em rios, albufeiras e lagos. Apesar de se indicar o chumbo como um dos metais a
determinar sempre, esta indicagdo devera ser avaliada ap6s os resultados das primeiras
monitorizagbes. Com efeito, este metal encontra-se em concentragdes cada vez mais
reduzidas nas proprias aguas de escorréncia sendo possivel que os efeitos de diluicdo possam
inviabilizar a sua determinagéo no meio hidrico receptor.

Quadro 15 - Pardmetros a analisar nas aguas superficiais em areas envolventes a estradas

Parametros a medir in situ Parametros para analises quimicas
Temperatura Sélidos suspensos totais Cadmio
pH Hidrocarbonetos totais Crémio
Condutividade eléctrica Oleos e gorduras Chumbo
Oxigénio dissolvido Caréncia Quimica de Oxigénio Cobre
Turbidez Caréncia Bioguimica de Oxigénio Zinco

Salinidade (quando existe possibiidade  Dureza total
de influéncia do oceano, por ex., em zonas  Azoto total

de estuario ou costeiras) Fosforo total

Nota: Parametros que devem ser sempre analisados
Par&metros a analisar sempre que possivel
Qutros parametros com interesse
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Ndo se indicam os hidrocarbonetos totais no Quadro 15, uma vez que, na maioria dos
estudos, se tem verificado que estes se encontram abaixo dos limites de detecgéo. Esta analise
é onerosa e 0 parametro 6leos e gorduras contém também os hidrocarbonetos. Todavia
sempre que se saiba que as escorréncias da estrada apresentam uma contribui¢do relevante
de hidrocarbonetos totais ou da sua fracgao mais toxica, estes deveréo ser analisados.

A decisdo do tipo de parédmetros a analisar € muitas vezes condicionada por
constrangimentos orgamentais e por vezes € mais importante obter informagéo suficiente
centrada num conjunto de pardmetros. Outro tipo de condicionante é a originada pelas
exigéncias de amostragem e conservagéo associadas a cada tipo de parametro.

Importa avaliar ndo sé a carga poluente com origem na estrada, mas também determinar se
0s poluentes presentes na agua de escorréncia se encontram, ou néo, na forma toxica e se
estardo presentes durante muito tempo em concentragdes excessivas nas aguas receptoras,
tornando-se prejudiciais, ou n&o, para a vida aquatica ou para outros usos associados a essas
aguas.

4.4.3 Locais a monitorizar

4.4.3.1 Selecgao dos pontos de monitorizagao

A seleccdo dos pontos de monitorizagéo reveste-se de particular importancia em todo o
processo de monitorizagdo. Propdem-se 3 etapas para a selecgao destes pontos:

i.  ldentificacdo e caracterizagdo quantitativa e qualitativa, de todas as massas de agua
superficial da zona em estudo para onde ocorrem descargas de escorréncias de
estradas. Posteriormente, havera que seleccionar os locais a monitorizar que
deveréo ser escolhidos de forma a haver uma representatividade de diferentes tipos
de meios hidricos; por exemplo, incluir linhas de dgua com caudal permanente,
linhas de agua sazonais, albufeiras ou outros corpos estaticos de agua, efc.
Naturalmente, zonas sensiveis deverdo ser objecto de monitorizagdes especificas,
com maior frequéncia de amostragem e/ou maior numero de parémetros de
qualidade.

ii.  Ha que assegurar uma representatividade das descargas. Por exemplo, a descarga
de trechos com maior area drenada proporciona, em principio, um conhecimento
maior € uma maior probabilidade de se terem concentragdes poluentes mensuraveis.
Em caso de duvida entre duas areas idénticas, pode-se optar por aquela cujo trafego
rodoviario € mais elevado.

jii.  Finalmente, ha que assegurar que os locais que cumprem as condicdes i e ii sdo
acessiveis, para viaturas e pessoas, e passiveis de procedimentos de seguranca.
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A seleccdo de locais de monitorizagdo de estradas deve também considerar zonas de
mistura de aguas que permitam recolher o nimero minimo de sub amostras de modo a compor
uma amostra. E importante ndo esquecer a marcacdo e identificacdo através de fotografia,
cartografia e, se possivel marcas indeléveis, dos locais de monitorizagéo para que, nas futuras
amostragens, sejam recolhidas amostras nos mesmos locais.

A seleccdo do numero e tipo de pontos de amostragem encontra-se dependente de
condicionantes materiais, como o orgamento e 0s meios humanos e materiais disponiveis para
o efeito. Dada a variabilidade das caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas de
escorréncia das estradas e das linhas de agua, o principio de “quanto mais melhor” (pontos de
amostragem, amostras e parametros) é valido, principalmente quando se esta a conhecer o
local, no inicio da monitoriza¢do, ou quando ocorre alguma alteragao nas condigdes locais.

4.4.3.2 Pontos de amostragem

A monitorizagdo de massas de agua superficiais depende da forma como se processa a
descarga, do tipo de massa de agua, entre outros aspectos, tornando-se dificil estabelecer
regras sobre a sua monitorizacdo. Burton e Pitt (2002) aconselham que se comece por
monitorizar uma s6 massa de agua para onde sejam descarregadas as aguas de escorréncia
(e.g. o local de descarga na massa de agua superficial) onde se fardo colheitas apenas numa
estacdo do ano, mas em 2 locais diferentes, em 5 eventos de precipitagdo diferentes, i.e. 10
andlises quimicas. Em funcdo destes resultados, o programa de monitorizagdo devera ser
alargado.

Antes de se seleccionarem os pontos de amostragem, ha que proceder a caracteriza¢do das
aguas em termos de quantidade, sendo desejavel determinar valores de caudal tanto da
descarga das aguas de escorréncia, como da linha de agua. Neste Ultimo caso ha ainda que
medir a velocidade da corrente.

A caracterizagao do meio receptor superficial deve ser efectuada antes e apds as descargas
das escorréncias da estrada. O local a montante da descarga deve ser isento de outras fontes
de poluicdo que possam vir a influenciar a qualidade da agua e deve estar a uma distancia
suficiente que evite a passagem de poluentes de jusante em periodos de cheias ou em zonas
sob a influéncia da maré. Os locais de jusante devem garantir a mistura completa entre a
massa de agua e as aguas de escorréncia. Estas amostragens devem ser efectuadas em 2 ou
3 pontos equidistantes entre si e a zona de mistura das aguas. Caso ocorram variacdes
bruscas de valores, as distancias devem ser aumentadas. FHWA (1996a) sugere 30 a 60 m a
jusante da confluéncia, embora tal dependa do caudal da linha de &gua e da agua de
escorréncia.

Em linhas de agua maiores € natural ser necessario mais do que uma amostra para um
mesmo ponto, uma vez que ndo é facil haver uma mistura completa das aguas. Devem
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também programar-se recolhas a diferentes profundidades. No caso de linhas de aguas
efémeras a possibilidade de amostragem poderé ocorrer em apenas alguns dos eventos
anuais. Pode néo existir, de todo, possibilidade de monitorizagdo do meio liquido, tornando-se
uma alternativa interessante a monitorizacdo de sedimentos, uma vez que estes integram o
historial de poluicdo da estrada. Ha que dar particular atengdo aos processos de geragao e
transporte de sedimentos, na interpretacdo dos resultados.

Note-se que a validacdo de impactes nas aguas superficiais tendo unicamente por base a
andlise de concentragdes de poluentes, pode induzir em erro. Por vezes o efeito da diluicdo e a
existéncia de limites de deteccdo analitica poderdo mascarar a existéncia de impactes
cumulativos. Por exemplo, James (1999) refere que determinados peixes passaram a evitar
linhas de agua para onde eram descarregados efluentes de estradas mas onde as
concentragdes de poluentes eram reduzidas. E natural esperar diferencas na qualidade em
funcdo do escoamento, pelo que se devem prever impactes no caso de situagdes mais criticas
(impactes cumulativos).

Finalmente, de referir que, tendo em atencdo a extenséo das estradas e o0 seu
desenvolvimento em meios com diferentes sensibilidades e caracteristicas, a analise dos
efeitos das descargas das aguas de escorréncia de uma estrada no meio hidrico, em termos
globais, s6 pode ser conseguida através da execucdo de planos de monitorizagdo com as
caracteristicas atras referidas em diversas massas de agua com caracteristicas diferentes
localizadas ao longo da estrada.

Quando o meio hidrico apresenta ecossistemas sensiveis, recomenda-se analisar a
hipétese de fazer testes de ecotoxicidade (por exemplo com a Daphna Magna). Nao existe
experiéncia relevante sobre este tema, mas é uma area que esta a merecer reflexdo em virtude
dos requisitos da Directiva Quadro da Agua relativamente ao Bom Estado Ecoldgico das
massas de agua.

4.4.4 Frequéncia de monitorizagdo

A frequéncia ou periodicidade de monitorizagao € outro dos aspectos que pode ser muito
variavel em funcdo das condi¢des da massa de agua, dos objectivos estabelecidos e até do
orgamento disponivel.

O objectivo destas directrizes de monitorizagcdo é a andlise das alteragdes qualitativas
provocadas pelas de escorréncia de estradas no meio hidrico receptor, pelo que sera
necessario o registo da situagédo antes (valores de referéncia) e depois da constru¢do, quando
a via entra em funcionamento. Desse modo, e como o0s poluentes originados durante a fase de
construcdo ndo sdo os mesmos da fase de exploragcdo (a excepgdo das situagdes de
alargamento em que se mantém a circulagdo automédvel), os dados obtidos com a
monitorizagdo do meio hidrico durante a construgé@o néo sao directamente comparaveis com 0s
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dados obtidos durante a exploracdo, servindo sim para analisar os efeitos temporérios da
construcao da estrada no meio hidrico.

FHWA (1996a) defende a teoria de que a monitorizagdo deve ser realizada em periodos
predefinidos, com alguma flexibilidade em fungéo dos eventos de precipitagdo e consequente
escoamento superficial. Apresenta tabelas onde sao exaustivamente referidos os periodos de
monitorizagdo em funcédo do tipo de pardmetro, se € antes ou depois da construgéo e se séo
amostras a jusante ou a montante. Aconselha-se a sua consulta para uma informagdo mais
aprofundada sobre o tema.

De uma forma geral, tendo em conta que as aguas de escorréncia sdo fruto dos eventos
pluviométricos e estes ocorrem em Portugal com maior frequéncia no periodo entre Outubro e
Maio, poder-se dizer que a maior parte dos esforgos de monitorizagédo deverdo concentrar-se
nestes meses. Para o caso de linhas de agua com caudal permanente, pode-se sugerir que,
tendo estabelecido o nimero de amostragens possiveis, se execute 25% deste numero no
periodo de transicdo Verdo/Outono; 45% durante os meses mais pluviosos (Dezembro a
Fevereiro, sensivelmente); 25% no periodo de transicao seguinte (por ex., Mar¢o a Maio) e 5%
no periodo de Verao, se for possivel, para angariar alguma informagéo sobre os extremos de
qualidade da linha de agua receptora.

Naturalmente, no caso de linhas de agua efémeras, ha que concentrar esforcos na época
mais pluviosa. Os registos de precipitagdo e estudos hidrologicos nacionais séo importantes
apoios nesta analise.

4.4.5 Técnicas e métodos de monitorizagéo e equipamento necessario

4.45.1 Técnicas e métodos de monitorizagao

As amostras de aguas superficiais podem ser de dois tipos principais: amostras que
representam a qualidade da agua num determinado periodo ou amostras compostas que
representam essa qualidade para um intervalo de tempo. Para a monitorizagao da influéncia de
descargas de aguas de escorréncia de estradas, € habitual optar-se pelo primeiro tipo de
monitorizag&o, pois permite caracterizar a influéncia imediata da descarga na linha de agua que
se esta a qualificar. Contudo, pode pretender-se verificar a variagdo da qualidade ao longo de
um determinado periodo, para o que se pode recorrer a amostras compostas efectuadas em
intervalos de tempo predeterminados. Note-se que a obtengdo de amostras compostas tem
como principal objectivo reduzir os custos de determinagéo analitica, visto se poder retirar o
mesmo tipo de informag&o com vérias amostras discretas.

Uma vez que ha poluentes transportados na forma particulada e outros que se encontram
dissolvidos no seio da massa de agua, 0 método de amostragem, a profundidade e local face
ao escoamento, podem condicionar grandemente os resultados obtidos. Para a obtengéo de
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amostras representativas é importante que a monitorizacéo se faga num ponto onde haja uma
mistura completa das aguas mas sem demasiada turbuléncia. Esse ponto deve estar afastado
das margens ou da superficie de forma a evitar a mistura insuficiente devido a correntes e
pontos de aguas mais estagnadas. No caso de amostras automaticas deve zelar-se para que a
integridade da amostra seja mantida durante a transferéncia e armazenamento.

Deve, ainda, atender-se as necessidades de volume de agua a amostrar, que deve ser
estimado pelo laboratorio em fungéo dos parémetros de monitorizacédo seleccionados de forma
a permitir efectuar todas as analise pretendidas, bem como a manter reservas para futuras
verificagoes.

A maioria dos laboratérios de analises quimicas tem definido o conjunto de procedimentos
adequados para a preservagdo das amostras e 0 seu acondicionamento até se realizar a
analise quimica. E importante seleccionar um laboratério que demonstre capacidade (técnica e
analitica) para analisar os pardmetros seleccionados e que siga os métodos analiticos
adequados, nomeadamente os indicados na legislagao portuguesa. O Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (1998) € um livro de referéncia internacional e
apresenta informagdes sobre a conservagdo das amostras e métodos de determinagdo
analitica mais adequados.

O operador deve certificar-se se 0 material de amostragem esta limpo e sem qualquer
vestigio de contaminagao - geralmente esta tarefa € desempenhada pelo laboratério contratado
para efectuar as analises. A limpeza do material de amostragem incluira, por esta ordem, a
passagem por agua quente, a lavagem com um detergente sem fosfatos, a passagem por agua
quente, a imersao em solugao acida (para eliminar metais pesados) e a limpeza final com agua
destilada. No campo, nunca se deve esquecer a passagem do recipiente pela propria agua de
amostragem entre 1 a 3 vezes.

No ambito do curso "Amostragem de Aguas e Aguas Residuais" (LNEC, 1997) apresentam-
se um conjunto de metodologias de amostragem, incluindo tipo de equipamentos e materiais de
recolha e procedimentos gerais de amostragem de aguas que poderéo ser consultados para
uma analise de maior pormenor.

4.4.5.2 Equipamento para monitorizagao

A amostragem nas aguas superficiais pode ser efectuada a partir da terra (das margens, de
uma ponte ou passadigo), a partir dum barco ou caminhando no préprio leito do rio (se as
condigdes do leito e do escoamento o permitirem em condigdes de seguranga). Neste Ultimo
caso, ha que atender a turbuléncia que a movimentagcdo do amostrador e o processo de
recolha ocasionam. As Fig. 48 e Fig. 49 ilustram algumas destas hipoteses.
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Fig. 49 - Medigéo de parametros com sonda multiparamétrica, a partir duma ponte para pedes sobre o
rio Sado (notar como a velocidade da corrente arrasta a sonda)

A recolha de aguas superficiais pode ser efectuada por amostragem manual, utilizando
dispositivos simples como baldes ou garrafas atadas a uma corda. Pode ser necessario,
consoante a velocidade do escoamento, adicionar pesos que funcionem como lastros, para
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impedir que a corda e o recipiente de amostragem em vez de se deslocarem em profundidade,
facam um trajecto na horizontal, em fungéo do escoamento (cf.Fig. 49).

A garrafa de Van Dorn é um dos dispositivos de amostragem mais conhecidos (cf. Fig. 50).
E bastante Gtil em particular quando se pretendem recolher amostras a varios niveis na coluna
de &gua, uma vez que este dispositivo se pode fechar quando for pretendido retirar a amostra
de agua sem afectar o conteudo amostrado, o que j& ndo sucede no caso das garrafas e
baldes, principalmente se a velocidade do escoamento for suficiente para perturbar a
verticalidade da recolha.

Fig. 50 - Garrafa de Van Dorn

Além deste tipo de equipamento existem outros tipos mais sofisticados que permitem a
recolha automatica de amostras, podendo esta ser programada em fungdo do caudal ou para
um determinado periodo de tempo. Chama-se a ateng¢do para que a utilizacdo deste tipo de
equipamento ndo implica necessariamente que estes permanecam instalados no campo, uma
vez que podem ser transportados para os pontos de recolha pelo operador, nas datas
estipuladas para as mesmas.

Os amostradores automaticos necessitam de ter uma fonte de energia associada. Caso
permanegam no campo por determinado periodo de tempo, devem ser instalados de forma a
garantir a sua seguranga e protec¢do (contra actos de vandalismo e intempéries) e um bom
acesso aos mesmos, em condi¢des de seguranga. A escolha do tipo de amostrador automatico
dependera das caracteristicas do local a amostrar, dos objectivos e do orgamento disponivel.
Alguns amostradores apresentam um contentor unico de 5 | ou mais de capacidade, permitindo
amostras compostas; outros varias garrafas individuais, com 1 a 3 | de capacidade (ou mais).
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O tipo de material e volume do contentor (garrafa) de recolha e armazenamento das
amostras tem que ser adaptado a amostragem e ao tipo de analises quimicas pretendidas.
Assim, por um lado o material deve ser inerte (ndo interagindo quimica ou fisicamente com os
elementos que se pretendem analisar) e, por outro, deve ser substituido a primeira indicagéo
de degradagao (como descoloragdo), aspecto que também é extensivel ao caso de tubagens.
Encontram-se no mercado uma gama variadissima deste tipo de frascos ou contentores,
devendo ler-se as especificagdes técnicas para cada um e, caso necessario, perguntar ao
fabricante. Em geral, o material inerte utilizado € o Teflon® (para nutrientes, pH, SST e metais,
cf. Parker, 1992 e 1994) e o vidro escuro (organicos). Existem materiais neste momento que
permitem fazer amostragem simultaneamente adequada a determinagédo de metais e de
organicos (por exemplo, o vidro borosilicato).

Outro equipamento Util para a monitorizagdo da qualidade s&o as sondas multiparamétricas,
as quais permitem medi¢les in situ de parametros indicadores de qualidade, tais como a
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, potencial redox, salinidade e turbidez. A Fig. 49
representa um caso destes, onde a sonda tem um cabo de varios metros de comprimento,
permitindo a sua utilizagdo a partir de pontes ou pontos altos nas margens da linha de agua.
Considera-se que este equipamento deveria ser utilizado sempre que possivel, por
proporcionar dados reais e de baixo custo. Naturalmente, a sonda devera encontrar-se sempre
calibrada e deverdo atender-se aos procedimentos de limpeza da mesma.

4.4.6 Conservacdo das amostras

Os processos de conservagao e manuseamento de amostras de dgua deve ter em atengéo
a informagao veiculada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1998) e que serve como guia, devendo sempre ser consultado o laboratério onde as analises
irao ser efectuadas. O mesmo laboratério também facultara indicages sobre o volume minimo
necessario para cada determinagéo e, geralmente, os recipientes para guardar as amostras
contendo ja o acido para conservar, quando necessario.

O Quadro 16 apresenta uma sintese dos processos de conservagdo e armazenamento de
amostras para os pardmetros de monitorizagdo recomendados, com base no definido no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998).
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Quadro 16 - Resumo de processos de conservagao e armazenamento de amostras, para 0s
parametros de monitorizagao recomendados

Periodo maximo de

Parametro Tipo de recipiente Preservagao armazenamento
recomendado
Solidos Refrigerar 7 dias
Dureza Adicionar HNO3 até pH<2 6 meses
Plastico (polietileno ou  Analisar o mais rapidamente 7 dias
cQo equivalente) ou vidro  posivel ou adicionar H,SOs até
pH<2; refrigerar
CBOs Refrigerar 6 horas
Plastico (polietileno ou
Metais totais equivalente) ou vidro, Adicionar HNOs até pH<2 6 meses
(geral) passado por uma
solugdo 1+1 HNOs.
Oleos e Garrafas de vidro de
gorduras boca larga Adicionar H;SO; até pH<2; 28 dias
Hidrocarbonetos , refrigerar
. Vidro
totais
Nitratos Plas‘glco (polletllen.o ou Analisar tao cedp quanto possivel, 7 dias
equivalente) ou vidro refrigerar
Azoto Kjeldahl Vidro Adicionar HzSOs até pH<2, 7 dias
refrigerar

Fosforo total

Adicionar H,SO;4 ou HCI até pH<2
ou congelar sem qualquer aditivo

Nota: Informagéo sintetizada a partir do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998)
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Capitulo 5: Sintese Conclusiva

A importancia da poluigdo de estradas nos recursos hidricos € uma tematica que tem sido
objecto de varios estudos na Europa e Estados Unidos da América nas ultimas décadas, em
Portugal desde a década de 90. Os diferentes estudos abordaram informagao sobre emissdes
e processos de dispersdo de poluentes provenientes da estrada, tendo sido identificada a sua
importancia relativamente a outro tipo de polui¢des bem como os processos mais adequados a
sua minimizag&o, através de diversos casos de estudo.

Apesar do reconhecimento da existéncia de poluigdo de estradas, medida nas suas aguas
de escorréncia, em muitos casos a influéncia dessa poluicdo nos meios hidricos ndo pode ser
inequivocamente atribuida aquela origem e hé situacdes em que a presenca de poluentes nao
é evidenciada nos meios hidricos. De facto, na grande maioria das situagdes ha varias outras
fontes proximas da estrada que poderdo estar na origem da polui¢do encontrada.

Em relagdo a presenca de poluentes nos meios hidricos, ha que ter em conta que o seu
aparecimento nos pontos monitorizados depende da distancia a que se encontram da origem e
da dindmica de escoamento e de transporte desse meio. E sabido que os meios hidricos
superficiais tém uma maior exposi¢ao que a maioria dos meios hidricos subterraneos pelo que
sd0 mais vulnerdveis mas, por outro lado, também é mais facil a poluicdo ser removida em
fases posteriores. Por outro lado, o meio receptor das aguas de escorréncia, solos e aguas,
tem uma capacidade natural de remogao de poluentes (até eventualmente atingir um ponto de
saturagdo) que é muito variavel de meio para meio e que constitui uma primeira barreira a
dispersdao de poluentes. Uma vez ultrapassada essa capacidade, os poluentes séo
transportados em dissolugao para os meios hidricos superficiais e subterrdneos mas todo este
processo de transporte até ao ponto de monitorizagdo geralmente ndo ocorre nos primeiros
anos de funcionamento de uma estrada, pelo que importa ter dados de monitorizagao por um
periodo de tempo alargado.

Em Portugal, e atendendo aos casos analisados neste relatorio, observa-se a contribuicao
potencial de outras fontes de poluigdo nos locais de recolha de informagéo onde foi encontrada
poluicdo e regista-se que muitos dos programas de monitorizagdo sdo realizados com infra-
estruturas desadequadas (p.e. furos captando a profundidades muito elevadas e/ou longe da
estrada; equipamento do furo em liga metélica, etc.). Acresce que os poucos resultados que
existem ndo abrangem, em muitos casos, as duas fases de construgdo e de exploragao e,
ainda, muitas das analises quimicas da agua sao efectuadas utilizando limites de deteccao de
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parametros demasiado elevados, evitando a detec¢do de eventuais elementos presentes em
concentragdes apreciaveis. Por este motivo, torna-se imperioso que 0s programas de
monitorizagdo sejam adequados e que, sempre que possivel, funcionem durante ambos o0s
periodos de construcdo e de exploracdo, para que essa monitorizagdo a longo prazo permita
ser conclusiva sobre os potenciais efeitos da poluigdo de estradas nos recursos hidricos.

Por outro lado, é fundamental manter uma gestdo adequada das infra-estruturas de
minimizag&o da poluicdo de aguas de escorréncia de estradas em funcionamento, construidas
ou futuras. Esta preméncia deve-se ao facto de poder haver uma inversao dos objectivos para
que foram projectadas as medidas de minimizacdo, ie. poder passar a haver uma
concentragdo de poluentes susceptiveis de serem libertados para os meios hidricos
envolventes, caso 0s processos de retengao, tratamento, ou mesmo infiltragdo para que foram
concebidos nédo estejam a desempenhar adequadamente a sua fungao.

No capitulo 4, foram apresentadas as directrizes para a elaboracdo de planos de
monitorizagdo de aguas superficiais, subterréneas e solos, na envolvente de estradas que
incluem procedimentos e equipamento de monitorizagéo, € a lista de parametros a analisar em
aguas superficiais, subterraneas e solos em areas envolventes a estradas.
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ANEXO

Protocolo de procedimentos de amostragem
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Um plano de amostragem deve incluir um protocolo escrito de procedimentos de
amostragem, incluindo as instrucdes e as tarefas a efectuar, considerando o seguinte conjunto
de aspectos:

Preparacdo do material em laboratorio

o & o o o

verificagdo do equipamento de medigdo de parametros in situ incluindo a calibragdo dos
eléctrodos;

verificacdo do estado dos instrumentos de medigdo do nivel piezométrico e de
localizagéo do ponto de agua subterranea (GPS);

verificacdo de todo o material de recolha (frascos, amostradores automaticos ou
manuais);

separacao dos frascos de acordo com os parametros a analisar;

identificagéo dos frascos de forma fécil e expedita;

preparacao de material auxiliar diverso (pipetas, esguicho, fitas pH, sistema de filtragéo,
etc.);

preparagao de solugdes conservantes, se necessario;

meios de proteccao do pessoal (luvas, botas, etc.);

caixas térmicas com termoacumuladores;

meios de limpeza (agua destilada, &gua e papel);

documentacgéo necessaria (caderno de registos, etiquetas, canetas, etc.).

Observacoes a ter em conta durante a campanha de amostragem

verificar as condigdes climatéricas e tomar medidas de conservagdo das amostras
durante a campanha de amostragem, uma vez que 0s quimicos se degradam mais
rapidamente na presenca de elevadas temperaturas;
garantir a ndo contaminacgao das amostras pelo seu manuseamento (falta de luvas ou
de lavagem de material auxiliar utilizado durante a recolha) ou através do transporte e
armazenamento (variagdo da temperatura, tipo de recipiente ndo adequado, tempo de
conservagao desadequado, etc.);
recolher volume suficiente para permitir realizar as determinagdes necessarias, bem
como repeticdes e testes de qualidade;
encher os frascos até ao fim para garantir a ndo existéncia de ar a superficie da
amostra quando a tampa for colocada. Mas:
0 quando se tratar da analise de elementos com densidades diferentes da da agua,
nao se deve encher o frasco, por forma a evitar vazar elementos sobrenadantes);
0 quando houver necessidade de conservar a amostra por congelagéo ndo encher o
frasco completamente para permitir a expansdo do liquido por variagdo no
volume;
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0 quando houver necessidade de agitar a amostra (material em suspenséo) néo
encher o frasco completamente;

deixar a agua a correr pelo menos durante 5 -10 minutos quando a recolha da amostra
se efectua num ponto de agua subterranea (furo) com bomba e se vai utilizar uma
torneira;
localizar o ponto de agua subterranea com o auxilio de um GPS ou outro sistema de
medicdo de coordenadas;
medir a profundidade ao nivel da agua e as caracteristicas geométricas do ponto de
agua subterranea (altura da boca, didmetro e profundidade).

Procedimentos de recolha de amostras:

etiquetar os frascos com a respectiva identificacdo e data de colheita;
lavar os amostradores com agua destilada;
medir os parametros temperatura, pH, condutividade eléctrica, Eh, oxigénio dissolvido
colocando os eléctrodos imersos até metade e afastados cerca de 2 cm das parede e
do fundo do recipiente que contém a agua; aguardar alguns minutos de modo a permitir
que seja atingido o equilibrio, e registar o valor do parémetro de acordo com as escalas
e unidades de leitura;
lavar os frascos de colheita, pelo menos duas vezes, com a agua de amostragem, salvo
situagbes em que o frasco contenha conservantes ou esteja esterilizado;
recolher a amostra directamente no frasco em que vai ser transportado;
recolher as amostras para a determinagéo de:
0 hidrocarbonetos: em frascos de vidro escuro e encher até 3 cm abaixo do gargalo
da garrafa;
0 outros compostos organicos: em frascos de vidro escuro, encher completamente
e fechar hermeticamente;
0 compostos volateis: em frascos de vidro escuro com septo, encher
completamente evitando a formag&o de bolhas de ar;
0 metais totais: encher o frasco completamente e adicionar acido nitrico até pH<2;
o0 metais dissolvidos: filtrar no local com membrana filtrante 0,45 um e adicionar
acido nitrico ao filtrado até pH < 2;
0 metais particulados: guardar a membrana usada na filtragdo em caixa e refrigerar;
o 0D, CBO, CQO: encher completamente o frasco evitando a formagao de bolhas
de ar e rolhar bem; para 0 CQO e OD, adicionar conservantes imediatamente
apos a colheita;
efectuar a ficha de campo com a identificacdo da amostra, local e data de amostragem
e parametros a analisar.
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