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

RESUMO

Apresenta-se 0 3.° relatorio do Estudo Avaliagdo da Eficacia das Medidas de Minimizagdo
de Impactes Ambientais Implementadas em Portugal, em curso no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) e na Universidade de Evora para a Estradas de Portugal, E.P.E.
(adiante designada por EP, E.P.E.).

O relatério foi estruturado no seguinte conjunto de capitulos: Capitulo 1 - Introducéo;
Capitulo 2 - Minimizagao do impacte das aguas de escorréncia; Capitulo 3 - Monitorizagéo de
recursos hidricos e solos; Capitulo 4 - Minimizacdo e monitorizagdo do ruido; Capitulo 5 -
Minimizagao e monitorizagéo da fauna.

Dentro de cada um dos capitulos do 2 a 5, das varias tematicas tratadas, é efectuada uma
sistematizacdo das medidas de minimizagdo utilizadas em diferentes paises; a analise e
interpretacdo dos resultados dos programas de monitorizagéo de sistemas de minimizagdo em
Portugal e a identificagdo preliminar das causas subjacentes a maior ou menor eficacia dos
sistemas. No final de cada um dos capitulos é, ainda, efectuada uma sintese e conclusdes dos
temas abordados para cada tematica.
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Avaliagao da Eficacia das Medidas de Minimizagao de Impactes
Ambientais Implementadas em Portugal

Relatorio do 3.° Ano

Capitulo 1: Introdugao

Teresa E. Leitao

O presente relatorio € o terceiro de um conjunto de documentos a elaborar para a Estradas
de Portugal, E.P.E. (adiante designada por EP, E.P.E.), no @mbito do protocolo Avaliagdo da
Eficacia das Medidas de Minimizagdo de Impactes Ambientais Implementadas em Portugal,
celebrado entre a EP, E.P.E. e o LNEC, com a colaboragdo da Universidade de Evora, em
curso entre Maio de 2005 e Maio de 2008.

Os objectos principais de estudo deste relatorio sdo a analise e a interpretacdo da
informagdo introduzida na Base de Dados MIA.mdb bem como da demais documentagéo
existente, relativa @ monitorizagdo do meio ambiente envolvente a estrada (recursos hidricos,
solos, fauna e ruido) ou a eficacia dos sistemas de minimizagdo de impactes ambientais
implementados. Com base no conjunto de dados e de informagdes disponiveis procedeu-se,
até onde estes mesmos dados o permitiram, a identificacdo das causas subjacentes a maior
ou menor eficacia dos sistemas (de minimizagao de impactes). Um segundo aspecto relevante
que consta deste relatdrio € a sistematizacdo das medidas de minimizagdo de impactes
ambientais implementadas noutros paises e a analise da sua adequagdo a realidade
portuguesa.

Além da presente introducdo, este relatorio encontra-se estruturado em quatro capitulos
sobre as diferentes tematicas abordadas: aguas de escorréncia; recursos hidricos e solos;
fauna e ruido. Dadas as especificidades dos temas abordados optou-se por apresentar
separadamente, no final de cada capitulo, a sintese e as conclusdes da avaliagéo efectuada
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para esse tema.

O desenvolvimento deste relatdrio esta em sintonia com o programado no cronograma de
actividades do projecto, embora se tenha dado preferéncia a conclusdo da analise dos
resultados de programas de monitorizagéo e da respectiva identificacdo da causa da maior ou
menor eficacia dos sistemas em detrimento do inicio da breve analise custo-eficacia das
medidas implementadas. A componente relativa ao ruido foi menos elaborada face ao
inicialmente proposto, pelo que esta actividade sera detalhada no ultimo relatorio global do
projecto, cujo conteudo sera relativo a todas as matérias desenvolvidas neste estudo.
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Capitulo 2: Minimizagao do impacte das aguas de escorréncia

Hna Estela Darbosa
Jpﬁo %Erﬂuﬂﬁa&

2.1 Sistematizagao das medidas de minimizagao utilizadas em diferentes paises
2.1.1 Introducao

Entende-se que a sistematizagdo das medidas de minimizagdo a ser efectuada consiste em
tracar o quadro geral das mesmas, pois uma pesquisa exaustiva ndo se enquadra no ambito de
actividade deste estudo, além de nao trazer consequéncias para a pratica nacional.

Os processos mais habituais para tomar conhecimento com as praticas de minimizagao de
impactes utilizadas noutros paises s&o a pesquisa bibliogréfica (livros e actas de encontros) e a
Internet. Uma terceira possibilidade € a visita a outros paises e o contacto directo com essa
realidade.

Este capitulo do estudo baseia-se numa publicacdo de Barbosa (2005) que teve por
objectivo abordar os métodos do controlo da poluicdo das aguas de escorréncia de estradas
em diferentes paises, nomeadamente nos EUA e a Francga, além de Portugal. O referido
trabalho teve por base a pesquisa bibliografica e uma viagem técnica efectuada a Franga,
contemplando também visitas a sistemas de tratamento franceses e o contacto com
projectistas, concessionarias e a administragcdo Francesa. Os dados aqui apresentados seréo
exemplificativos e ndo exaustivos de toda a pratica nacional de cada um destes paises.

Os EUA, pela sua longa experiéncia, € um dos paises com mais material escrito divulgado e
que mais pode contribuir para apoiar a pratica em paises menos experientes na matéria. Por
outro lado, a Franga além de ser outro exemplo, apresenta zonas com clima mediterranico com
o0 qual Portugal se identifica. Curiosamente, em termos da literatura técnica e cientifica, estes
dois paises que apresentam uma boa experiéncia nesta area, encontram-se nos extremos em
termos de publicagédo e divulgacdo dos seus trabalhos, sendo os do EUA amplamente
divulgados, ao contrario dos franceses.

Cumpre ainda referir que esta area do conhecimento, como outras, se encontra em
permanente desenvolvimento, sendo as actividades de projecto, manutencdo e monitorizagao
que conduzem a uma boa pratica.
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As condicionantes ao projecto e os custos de constru¢do e de manutengéo sao variaveis
importantes a ponderar na decisdo de implementa¢do ou ndo de determinada estratégia de
controlo de poluigéo.

2.1.2 Informagdes sobre a pratica dos EUA

Desde os anos 80 que os EUA tém vindo a desenvolver muitos estudos relacionados com a
gestdo e o tratamento das aguas de escorréncia de estradas. Existe muita bibliografia
publicada e de facil acesso, incluindo relatérios, directrizes de orientagéo, artigos cientificos,
etc. Por exemplo, alguns documentos publicados pela Federal Highway Administration podem
ser descarregados através da Internet ou pedidos, sem encargos. Relatorios tais como o
FHWA (1996) apresentam um enquadramento bastante completo das caracteristicas das
aguas de escorréncia de estradas e de procedimentos de gestao.

Existem ferramentas de modelagéo (por exemplo, da Agéncia de Protec¢do Ambiental dos
EUA) e bases de dados com Concentragcbes Médias do Evento (CME). Estas CME sé&o
utilizadas pelos gestores ambientais para estimar cargas poluentes de estradas e para avaliar a
eficacia das Melhores Estratégias de Gestdo (Smullen et al., 1999).

Analisando a literatura disponivel, observam-se diferentes concepgdes para os sistemas de
tratamento e controlo, implementados em diferentes estados ou locais. Uma énfase importante
é colocada na adequacao dos sistemas as caracteristicas do local e aos requisitos ambientais
(por exemplo, da qualidade da agua a descarregar no meio).

Algumas abordagens interessantes praticadas nos EUA séo a avaliacdo de impactes com
base nas caracteristicas quimicas dos corpos de agua receptores. Por exemplo, em aguas
macias, com baixo pH, os metais pesados tendem a existir sobretudo em formas soluveis.
Consequentemente, nessas aguas os limites de toxicidade para os metais pesados
provenientes de escorréncias rodoviarias sdo mais baixos que os praticados em aguas mais
duras.

Existem quadros que apresentam os limites de toxicidade para os metais pesados em
funcdo da dureza dos meios hidricos receptores. Estes limites podem variar
consideravelmente: uma concentragdo de Pb permitida pode variar de 0,001 mg Pb/l (para uma
agua com dureza de 50 mg CaCOs3/l) para uma concentragcdo de Pb 10 vezes superior caso a
dureza da agua seja apenas 5 vezes superior (250 mg CaCOs/l) (Baseado em Burton e Pitt,
2002).

Os impactes da bioacumulagdo podem ser directos, causando a mortalidade das espécies
ou afectando o seu crescimento e reproducao, ou indirectos, quando provocam acumulagdes e
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transferéncias de poluentes toxicos na cadeia tréfica. Estes factores séo tidos em consideracédo
na abordagem norte-americana, visto nesse pais se distinguir a toxicidade cronica da aguda.
Para ilustrar, tome-se como exemplo a toxicidade aguda do cobre que ocorre quando a sua
concentracdo nas aguas de escorréncia se encontra entre os 17 g/l e os 10 mg/l (quando a
dureza total é de 50 mg CaCOs/l). Ja a gama de concentragdes que define a toxicidade crénica
é muito inferior, sendo estabelecida no intervalo compreendido entre os valores 3,9 g/l e
60 pg/l (Burton e Pitt, 2002).

As medidas de minimizagao ou Melhores Estratégias de Gestao (MEG) podem ser medidas
estruturais ou n&o-estruturais, ou combinagbes destas, concebidas para funcionar como
medidas praticas e concretas de minimizagdo de impactes nos recursos hidricos (FHWA,
1996).

As MEG estruturais séo utilizadas para tratar as aguas de escorréncia, no local onde estas
sdo geradas, proximo da descarga nas aguas receptoras ou no sistema de drenagem pluvial
urbano. O seu funcionamento baseia-se na intercep¢éo e da detengédo das escorréncias até
que os poluentes indesejaveis se depositem ou sejam filtrados. Exemplos deste tipo de
sistemas sdo bacias de detengao extensas, bacias humidas, trincheiras de infiltragao, bacias de
infiltracdo, filtros de areias, valas relvadas, &reas humidas construidas, etc. A Fig. 1 ilustra
alguns sistemas de tratamento construidos nos EUA.

Muitas MEG exigem areas minimas de terreno disponivel onde localizar a estrutura do
sistema de tratamento e assegurar um processo Optimo. Em zonas densamente urbanizadas
as restricbes de espago tornam-se um problema e alterar os sistemas existentes e equipar as
areas com as MEG tipicas pode ndo ser exequivel. Para este tipo de zonas, tém sido
desenvolvidos e testados projectos inovadores, que permitem o tratamento das aguas de
escorréncia com requisitos de terreno minimos. As opgdes nestes casos sdo, entre outras,
alternativas de filtros de areia, areas de bioretengéo e sistemas de filtros nas caixas de visita,
(FHWA, 1996).

MEG né&o-estruturais séo sistemas ou praticas concebidos para minimizar a acumulagao de
poluentes e reduzir a sua concentragao inicial nas aguas de escorréncia. Estas praticas podem
ser, por exemplo, a limpeza de ruas, o controlo da aplicacdo de fertilizantes, a implementacéo
de areas vegetadas para absorverem parte da poluicdo e o planeamento do uso do solo.
Geralmente estas praticas sédo utilizadas em conjugacdo com as medidas estruturais (FHWA,
1996).

Nos EUA existem uma série de sistemas de tratamento de uso comum, porém raramente
s&o monitorizados. E o caso das trincheiras de infiltracdo, das bacias de infiltraco e dos
biofiltros. A razéo para tal tem muito a ver com a dificuldade em fazer amostragens a entrada e
saida destes sistemas, unico processo de avaliar a percentagem de poluentes removida.
Também se registou nos EUA que os sistemas mais inovadores e originais raramente séo
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monitorizados, 0 que se compreendera pelas novas situagbes e dificuldades que estas
estruturas possam criar face as metodologias de monitorizagéo ja conhecidas.

R A ——

o S,
L Gl e il

e r-.".:-‘- s
Sistema de infiltragdo em ar

e

ea urbana

Biofiltros

Bacia L’Jmida

Fig. 1 - Exemplos de diferentes MEG estruturais implementadas nos EUA. Imagens extraidas de Taylor
e Barret (1999)
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2.1.3 Indicagdes de custos de construcdo e horas de manutencao na Califérnia

Numa publicacdo consultada, relativa a uma avaliagdo efectuada pelo Departamento de
Transportes da Califérnia (Taylor e Barret, 1999), sdo apresentados custos de construgao e o
numero de horas gastas na manutengdo dos diferentes sistemas implementados naquele
estado. Os custos ndo podem ser tomados como absolutos, devido a data do estudo e as
diferentes condicdes verificadas nos EUA. No entanto, pensa-se que estes dados s&o
interessantes em termos comparativos das diferentes MEG estruturais. Este mesmo trabalho
apresenta 0 nimero de horas gastas em média para a manutengéo dos diferentes tipos de
sistemas de tratamento. Ambas as informacgdes sao apresentadas no Quadro 1.

Os custos do Quadro 1 foram convertidos de délares para custos relativos', possibilitando a
comparagao entre os diferentes tipos de sistemas de tratamento. Conforme se pode observar,
as bacias de detencdo em série constituem dos sistemas mais baratos, seguidos pelas bacias
de infiltragdo. No outro extremo, os sistemas mais caros séo os filtros de areia e 0os meios
filtrantes.

E interessante verificar que as bacias humidas (tipologia que, desde logo, ndo se adequara
a realidade climatica nacional) sdo as estruturas com maior exigéncia de manutencéo e que
cerca de 94% das horas sdo utilizadas na manutencao da vegetacao. Alias esta acgéo é, para
0s sistemas que apresentam vegetacdo como as valas e as bacias de detencdo, a que
consome mais horas de trabalho.

Quadro 1 - Custos relativos de construgdo e manutencgéo de sistemas de tratamento de aguas de
escorréncia, na California, EUA

. . Custo/m3 da chuvada Manutengao média anual
Tipo de sistema

de dimensionamento (horas)
Filtro de areia 10,0 49
Meios filtrantes 8,1 220
Bacias humidas 7,5 500
Bacias de detencdo em série 1,0 80
Bacias de detencéo 2,5 80
Valas (relvadas) 2,0 116
Bacias de infiltragdo 1,8 89

Baseado em Taylor e Barret (1999)

A avaliacdo global das diferentes MEG estruturais efectuada por Taylor e Barret (1999),
conjugando os custos e a eficacia, concluiu que os sistemas mais positivos séo as valas
relvadas (biofiltros) pois séo relativamente baratos, eficazes para muitos constituintes e néo

! Dividiram-se todos os valores pelo custo do sistema mais barato.
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requerem manutencgéo especializada. A estas seguem-se as bacias de detengédo extensas, pois
apresentam custos moderados, flexibilidade na inser¢do no local, funcionamento moderado e
baixa necessidade de manutengéo.

Finalmente, em terceiro lugar foram classificados dois tipos de sistemas, os sistemas de
infiltracdo e os filtros de areia. Os primeiros sao muito eficazes, com custos moderados, no
entanto apresentando restrigdes significativas na escolha do local e potenciais riscos de
impactes nas aguas subterraneas. Os filtros de areia sdo dispendiosos, muito eficazes, exigem
requisitos de entrada significativos e precisam de uma manutengéo moderada.

2.1.4 Informagdes sobre a pratica em Franga

A informagdo aqui apresentada baseia-se em visitas técnicas e reunides com as
‘Autouroutes du Sud de la France’, com o “Département Environnement’ da empresa
SCETAUROUTE e ainda com um organismo da administragdo francesa, o SETRA (Service
d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes).

Em Franga a Lei da Agua, visando a protecgéo dos recursos hidricos foi publicada a 3 de
Janeiro de 1992, dando lugar a estratégias de gestdo da agua mais equilibradas. Até aquela
data o enfoque incidia essencialmente na protec¢ao dos corpos de agua como origem de agua
para abastecimento.

A 21 de Abril de 2004, foi publicada a Lei n.°2004-338, transpondo para o direito interno
francés a Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho (Directiva-Quadro da
Agua).

O SETRA é um servigo técnico do Ministério que tutela o Equipamento e os Transportes.
Tem como fungdo a elaboragdo de guias, metodologias, livros de Boas Praticas, etc. Entre
1993 e 1999, o SETRA publicou uma colecgdo de Guias intitulada “L’Eau et la Route”. O
Volume VII desta série tem por tema os “Dispositifs de Traitment des Eaux Pluvials”. Foi
publicado recentemente (Agosto de 2007) o Guia técnico intitulado “Pollution d’origine routiére.
Conception des ouvrages de traitement des eaux” que contém metodologias para avaliar a
vulnerabilidade de sistemas hidricos e para orientar a escolha dos melhores sistemas de
tratamento, em fun¢do da wvulnerabilidade do meio, entre outras matérias
(http://www.setra.equipement.gouv.fr/Pollution-d-origine-routiere.html).

Na avaliagdo dos impactes das estradas na qualidade da agua, os franceses consideram 3
tipos de poluigéo (Habasque, 2005):
» Poluicdo crénica, da qual 80% € associada as particulas.
» Poluicdo sazonal, causada pela aplicacdo de sal no pavimento da Estrada e pela
aplicagé@o de quimicos nos taludes vegetados.
» Poluicdo acidental.
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As medidas adoptadas para proteger os recursos hidricos das escorréncias de estradas sao
decididas pela equipa de projectistas e pelos responsaveis pela protecgédo do ambiente,
podendo ser sintetizadas em 4 abordagens (Habasque, 2005 e Beaudu, 2005):

|. Separar a drenagem da plataforma rodoviaria e a dos taludes (e terrenos) envolventes,
de forma a evitar a mistura de escoamentos com diferentes caracteristicas e a disperséo
de poluentes. Esta estratégia contribui ainda para reduzir a dimensao dos sistemas de
tratamento.

[. No caso de viadutos que atravessam areas sensiveis procede-se a recolha continua da
drenagem ao longo da plataforma da ponte e ao controlo da descarga, efectuada onde
nao cause danos ambientais. Esta abordagem é ilustrada na Fig. 2.

Fig. 2 - Exemplo de recolha de &guas de escorréncia ao longo de toda a extens&o do viaduto, para
proteccao de um vale sensivel. Apds tratamento as escorréncias sdo langadas no ambiente de forma
controlada

1. Outras préticas francesas consistem na substituicdo de valetas ou meias canas em
betdo por sistemas de drenagem relvados. Esta medida previne o aumento da velocidade
do escoamento e a concentragcdo de solidos e ainda faculta um pré-tratamento da
poluigao cronica. Hornung et al. (2002) referem que este tipo de valetas proporciona uma
reducao entre 60 a 70% de poluentes e o decréscimo do transporte da polui¢do acidental
num factor de 3. Quando o declive longitudinal é grande e a velocidade da agua é
superior a 2 m/s, apresentando risco de erosao, coloca-se um geotextil tridimensional
sobre 0 solo natural e cobre-se aquele com cascalho com revestimento betuminoso.

Esta ultima medida foi implementada na auto-estrada A66, entre Toulouse e Pamiers, tendo
sido aplicado um total de 6000 m2 de Enkamat® A20 (cf. Fig. 3). De acordo com Hornung et al.
(2002) o Enkamat® A20 é um geotextil perene, que pode ser preenchido com cascalho com
revestimento betuminoso, permitindo o crescimento da vegetacdo através de si e sem
necessidade de colocagao de solo vegetal no topo do sistema. Gragas ao ligando betuminoso,
esta estrutura absorve o calor e mantém a humidade, essenciais para a sobrevivéncia da
vegetagdo. A escolha de sementes é um factor importante, bem como a época do ano da
plantagéo, que devera ser o Outono ou a Primavera. A mais valia estética desta solugéo é
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reconhecida, bem como o facto dos seus custos serem semelhantes aos das caleiras em
betume (Hornung et al., 2002).

FI,

Extraida de http://www.maccaferri.co.uk/PAGES00349.html (Julho de 2007)

Fig. 4 - llustragéo da aplicagdo do material

IV. A utilizacdo de medidas de “protec¢do pesada” em zonas classificadas como
sensiveis. Estas zonas podem ser sensiveis devido a presenca de aguas subterréneas,
superficiais, ou de areas com valor ecolégico, ou ainda pela necessidade de proteger
usos especificos da agua. Estas medidas de “proteccdo pesada” consistem na
construcao de sistemas para decantar particulas e separadores de 6leos, bacias para o
tratamento das escorréncias (conforme ilustrado pelos exemplos apresentados na Fig. 5
e Fig. 6), trincheiras vegetadas e outros sistemas similares.
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Bacia com elevada razdo C.L

Fig. 5 - Exemplo de uma bacia de deteng@o com um sistema para retencédo de dleos, baseado num
processo manual. Estrada no Sul de Franca, arredores de Toulouse
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Possibilidade de fechar o fluxo na direc¢édo da bacia apds chegada de derrame acidental, evitando o refluxo
de poluentes e a contaminagéo do meio hidrico

Separador de éleos inserido no érgdo de saida

Fig. 6 - Fotografias de um sistema da auto-estrada A20 que atravessa zonas muito sensiveis: areas
carsicas das Causses du Quercy
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2.1.5 Comentarios gerais sobre o0s sistemas de tratamento utilizados
internacionalmente

As solugdes adoptadas em diferentes paises baseiam-se, essencialmente, em processos
naturais. Embora os processos fisicos, quimicos e bioldgicos de base sejam 0s mesmos, as
configuracdes dos sistemas sdo diferentes, conforme as figuras aqui contidas ilustram. E
importante adaptar as solugdes as condigdes especificas de cada local, tais como o espago
disponivel, os declives do terreno, o clima (em particular a precipitagéo), o solo, a geologia e a
existéncia de outras construgdes. Caso ndo se atendam a estes aspectos de forma integrada,
0s objectivos pretendidos com a construgdo do sistema podem ser inviabilizados ou
prejudicados.

Consideram-se como factores cruciais a correcta construgdo, manuteng@o e monitorizagao,
em particular de novas solugdes e nos primeiros anos de operagéo de cada novo sistema.

2.2 Estradas analisadas

No @mbito deste estudo, pretendia-se fazer uma avaliagdo de 20 sistemas de tratamento
nacionais. Apos a angariagéo de informagéo e o preenchimento da base de dados, constituiu-
se um conjunto de informagdo suficiente para a avaliagdo dos sistemas, em termos da
consisténcia do projecto e das operagdes de tratamento preconizadas.

No relatdrio anterior do presente estudo foi apresentado um quadro sintese com as estradas
com projectos de sistemas de tratamento consultados na fase inicial deste trabalho.

Nesta segunda fase, com base naquela informacg&o, procedeu-se a um planeamento de
visitas aos locais, para reunides com as concessionarias, angariacao de informacdo empirica
ou documental sobre o funcionamento dos sistemas e observagéo “in loco” dos mesmos. A
calendarizagao das visitas é apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Datas das visitas para avaliagao local de sistemas de tratamento

Estrada e lango Data da visita
A2 S. Bartolomeu de Messines — VLA Margo de 2007
A22/IC4 Guia-Alcantarilha Margo de 2007
A24/IP3 Vila Real-Régua (IP4)/ Falperr?- Pedras Salgadas, Pedras Maio de 2007
Salgadas- EN103 e EN103- Chaves (Fronteira)
IP4 Vila Real-Vila Verde Maio de 2007
A27/IP9 Nogueira-Estoréos e Estordos-Ponte de Lima Maio de 2007
A23/IP2 Ligagéo a Covilha Julho de 2007
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Em algumas situagdes, nomeadamente na A2 e na A22, por motivos de ordem pratica, ndo
se viu a totalidade dos sistemas para um mesmo lango ou langos consecutivos, por estes
apresentarem a mesma tipologia. A visita foi documentada com fotos e, sempre que a
existéncia de agua no sistema em avaliagdo o permitia, efectuaram-se medi¢Oes indicativas
com uma sonda multiparamétrica de qualidade da agua.

O Quadro 3 apresenta, para as estradas cujos projectos se consultaram e que foram objecto
da referida visita de avaliacdo, a identificacdo de situagdes de alteragdes ao projecto, tanto pela
incluséo de sistemas nao previstos como pelo inverso. Note-se que a A10 Carregado (A1)-
Benavente (A13), por se encontrar em fase de obra aquando da realizagdo desta analise,
acabou por néo ser considerada no estudo (o seu projecto preconiza 3 tanques de separagao
de hidrocarbonetos e de sedimentos).

Quadro 3 - Estradas com projecto de sistema de minimizagéo das aguas de escorréncia, objecto de
visitas de avalia¢do

p -
Estrada Troco da estrada Tipo de sistema .N' de Alterac_;oes ao
sistemas projecto
A2 S. Bartolom%JLc/ie Messines - Estacdes de tratamento 6 N&o
C - . x N&o
A23/IP2 Ligacéo a Covilha Bacias de decantacao 4 (Reabilitagéio)
Vila Real - Régua (IP4) Bacia multifuncional 1 Sim: 2 bacias
Bacias de decantacao
Falperra -Pedras Salgadas  associadas a tanques de 5 Néo
A24/IP3 separagéo de 6leos
Pedras Salgadas - EN103  (Sem projecto consultado) Sim: 3 bacias
EN103 - Chaves (Frontsira) Valas [elvadas e bacia de 6+1 Sim: 1 vala
retencéo relvada
A27/IP9 Nogueira - Estordos Sistema de contengéo de 2 N&o
Estordos - Ponte de Lima ~ isco 2 N&o
4 Bacias de retencéo e de Sim: estava
A22/1C4 Alcantarilha - Guia infiltracdo e 1 bacia de 5 prevista 1
retencao e leito filtrante bacia

Alguns sistemas de tratamento nacionais foram avaliados no passado, no &mbito doutros
estudos, encontrando-se os resultados publicados. Esses estudos apresentam cariz diverso,
incluindo trabalhos académicos, ao nivel do projecto de concluséo de licenciatura, dissertagao
de mestrado e tese de doutoramento. A avaliagdo abarcou aspectos de avaliagéo do projecto,
da construgéo e da monitorizagéo do funcionamento dos sistemas. Os sistemas nesta situagao
sa0 0s seguintes:

o Sistema de tratamento da A1 junto a Fatima. Os resultados encontram-se
reportados em SEIA (1995), Matos et al. (1999); Vieira e Oliveira (2001), Leitao et
al. (2002) e Leitao et al. (2005).
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» Sistemas de tratamento do N6 de Borba da A6. Os resultados encontram-se
reportados em Leit&o et al. (2005).
» Sistema de tratamento do IP4 Vila Real-Vila Verde. Os resultados encontram-se
reportados em Barbosa (2000); Barbosa (1999); Barbosa e Hvitved-Jacobsen
(1996), entre outras publicacdes.

o Sistema de tratamento do IP6 Peniche-IC1.

reportados em Barbosa et al. (2006).
» Sistema de tratamento da A23/IP2 Ligacdo a Covilha. Os resultados encontram-
se reportados em Albuquerque (2006) e Albuquerque et al. (2006).

Os resultados encontram-se

No Quadro 4 apresenta-se este outro conjunto de estradas/sistemas de tratamento: os que
ja foram objecto destes outros estudos. Algumas estradas que constam deste quadro também
se encontram referidas no Quadro 3. A equipa responsavel por este estudo participou
directamente em 7 dos estudos relatados no Quadro 4. Aqui também se incluiram resultados
de monitorizagGes solicitadas pelas concessionarias a empresas e/ou universidades.

Quadro 4 - Sistemas de tratamento objecto de outros estudos

N.° de

Estrada Trogo da estrada Tipo de sistema . Estudos
sistemas
Seia (1995); Matos et al.
(1999);
Torres Novas - Projecto fim de
A1 FAtima Bacia de retencéo 1 licenciatura: Vieira e
Oliveira (2001);
Estudo para o INAG:
Leitdo et al. (2005)
Dados de analises ao
A2 Sao Bartolomeu de Estacdes de tratamento 6 afluente e gﬂuente de
Messines -VLA alguns sistemas,
facultados pela BRISA
Estudo para o INAG:
A6 N6 de Borba Bacias de pré-tratamento 3 Leitdo et al. (2005)
Visita no ambito deste
Vila Real - Vila . x estudo.
P4 Verde Bacias de detengao 3 Tese de doutoramento
(Barbosa, 1999)
CL - . « Tese de mestrado
A23/IP2 Ligacdo a Covilha Bacias de decantagéo 4 (Albuquerque, 2006)
Separador de .
IP6 Peniche - IC1 hidrocarbonetos e bacia de 3 Avaliado por Barbosa et
< al. (2006)
detencéo em terra
Lagos - Lagoa Bacias de retengéo e de Lo
, o Monitorizag&o efectuada
Lagoa - Alcantarilha infiltrag@o ara a Euroscut por
A22/IC4 - - P o
4 bacias de retengéo e de Santos e Aguileira
Guia - Alcantarilha infiltracéo e 1 bacia de 5 (2004)

retencdo com leito filtrante
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Em termos especificos pode-se dizer que, no ambito deste estudo, foram avaliados
directamente 27 sistemas de tratamento diferentes. Todavia, tendo em consideracdo que
muitos dos sistemas néo avaliados de per si sdo idénticos (dimensionamento e concepgao do
projecto, construcdo, etc.) aos avaliados directamente, considera-se que foram avaliados 39
sistemas de tratamento e um total de 13 tipologias diferentes.

2.3 Avaliacao da eficacia de varios sistemas de tratamento nacionais
2.3.1 Introducéo

Os sub-capitulos seguintes apresentam uma sintese do trabalho desenvolvido no @mbito do
presente estudo, tendo em conta o que ja se encontra reportado e no que respeita a avaliagao
do projecto dos sistemas de tratamento e avaliacdo in loco dos mesmos. Desta forma, o nivel
de detalhe e profundidade da aprecia¢do néo pode ser idéntico para todos os casos, sendo que
0 nivel mais simples de avaliagdo contou sempre com pelo menos uma visita ao local por parte
da equipa de trabalho, bem como uma reunido com a concessionaria.

2.3.2 A1, Bacia de Fatima

Este sistema apresenta a particularidade de ter sido o primeiro sistema de tratamento de
escorréncias rodoviarias em Portugal, datando a sua construgdo de 1990. Acrescidamente
serve a auto-estrada com maior trafego médio diario do pais.

Conforme ja referido, este sistema de tratamento foi avaliado no ambito de diversos estudos,
efectuados desde 1995, incluindo um estudo que o LNEC executou para o Instituto da Agua. A
informagado aqui reportada deriva dos mesmos.

A bacia de Fatima situa-se ao km 113+100, a oeste da A1 perto da cidade de Fatima.
Recebe as aguas de escorréncia da extensdo de faixa de rodagem do km 108+150 ao km
109+100. Estas drenagens provém das duas faixas de rodagem bem como do separador
central, correspondentes a um perfil transversal de 28,0 m de largura total, constituindo uma
area de 26600 m? (950 m de extensao). A bacia de drenagem natural que escoa para o sistema
de tratamento apresenta uma area de 38000 m2.

No ambito das medidas de minimizacdo dos impactes ambientais induzidos pelo
funcionamento da A1, preconizou-se, no projecto de execugéo, "impermeabilizar valetas e
construir uma bacia de decantacao experimental" como forma de evitar langar directamente no
meio carsico as aguas de escorréncia da A1. A selecgao do local para a implantagéo da bacia
"resultou de 2 factores: por um lado servir uma area de drenagem relevante e, por outro, a
bacia incluir um trecho de auto-estrada perto da povoagédo de Fatima onde a deposicdo de
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poluentes é elevada".

A bacia de decantagcdo de Fatima apresenta forma rectangular, com entrada lateral do
efluente através de uma tubagem de 800 mm de didmetro, para uma camara, existindo uma
descarga de superficie localizada na diagonal oposta. A bacia foi projectada para uma
capacidade de 9148 m3, "admitindo a afluéncia do caudal de ponta maximo, para um periodo
de retorno de 10 anos, avaliado em 779 I/s e um tempo de retencdo correspondente na bacia
de cerca de 3 horas" (Matos et al., 1999). As caracteristicas da bacia de decantacdo estéo
referidas no Quadro 5, de acordo com o seu projecto.

Quadro 5 - Caracteristicas fisicas e hidraulicas da bacia de Fatima

Volume 9148 m?
Altura maxima 1.8 m
Comprimento 100 m
Largura 40m
Caudal de ponta de cheia 0,779 m¥/s
Tempo de retencao 3h16 min

Fonte: SEIA (1995)

O processo de tratamento consiste na sedimentagdo dos poluentes que drenam para a
bacia que é impermeabilizada nas bases e taludes laterais. A agua pode ir evaporando e, no
caso de enchimento da capacidade da bacia, que corresponde a 1,8 m de altura maxima de
agua, o efluente sera descarregado no meio receptor, do lado oposto a entrada.

Matos et al. (1999) efectuaram calculos de verificag@o hidraulica e confirmaram que o
colector de 800 mm (com capacidade para escoar 940 I/s a sec¢do cheia, com uma velocidade
correspondente de 1,86 m/s) se encontra adequadamente dimensionado.

Do estudo de Matos et al. (1999) resultaram recomendagdes que foram implementadas em
2002, tais como a reparacdo do érgdo de descarga de fundo da bacia, que vertia agua, a
instalagéo de novos dispositivos de intercep¢ao de aguas pluviais e a reposicdo do material
argilosos e a substituicdo da tela GEONIL (G350). O estudo recomendou a alteracdo do
sumidouro existente, de forma a aumentar a sua capacidade de intercepgao, evitando que
escorréncias pluviais ndo recolhidas acabem por drenar para a bacia, de forma nao controlada,
provocando a ocorréncia de situagdes de erosdo no talude da bacia. Note-se que esta situagéo
ocorre no caso dos caudais maximos de ponta afluentes.

Tendo por base o estudo de Matos et al. (1999), Vieira e Oliveira (2001), num projecto de
conclusao de licenciatura, conceptualizaram uma bacia de 646 m® de capacidade e uma altura
maxima da lamina liquida e a razdo comprimento/largura idénticas as da bacia de Fatima. As
autoras, com base num programa que utilizou séries de precipitagdes locais, de 1990 a 1993,
avaliaram o comportamento desta bacia tedrica e compararam-no com o da bacia de Fatima
(ver Quadro 6).
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Quadro 6 - Dimensionamento da bacia de Fatima para dois volumes (Vieira e Oliveira, 2001)

Parametro Bacia de Fatima Bacia idealizada
Volume (m3) 9148 646
Altura maxima da lamina liquida (m) 1,8 1,8
Comprimento (m) 100 25
Largura (m) 40 10
Area (m?) 4000 250
Volume util (m?) 7200 450

Concluiram que a eficiéncia média é similar nos dois casos, néo se justificando um volume
de dimensionamento que € 14 vezes superior, no caso da bacia construida em Fatima, o qual
permite armazenar (e tratar) uma parte das escorréncias dos eventos de maior dimenséo que
apresentara concentragdes pouco significativas de poluentes.

2.3.3 A2, S. Bartolomeu de Messines — VLA

Além dos documentos do projecto, constituiram elementos de analise uma visita efectuada
as Estacdes de Tratamento (ET) da A2 no dia 5 de Margo de 2007, com acompanhamento da
BRISA. Esta visita permitiu perceber melhor a concepc¢éo e funcionamento das estagdes, uma
vez que as informagdes de projecto a que se teve acesso ndo permitiram compreender na
totalidade.

Neste trogo foram construidas 6 ET, 5 das quais s&o similares, diferindo apenas no
dimensionamento do Tanque Pulmé&o, que é funcao das areas drenantes. As ET encontram-se
numeradas de 1 a 6, no sentido de Norte para Sul, de acordo com o0 esquema apresentado no
Quadro 7.

Quadro 7 - Esquema de apresentagao das estacdes de tratamento da A2, S. Bartolomeu de Messines-

VLA
Direccao e localizagao da ET Caracteristicas da area drenada
S. Bartolomeu de Messines km Lado da Area total drenada (m?) . % Aree_:r.
estrada impermeabilizada
ET1 3+320 Direito 9777 46
ET2 4+260 Direito 83990 41
ET3 5+420 Direito 49705 46
ET4 6+670 Esquerdo 30978 76
ET5 8+640 Esquerdo 159726 49
ET6 9+780 Direito 52969 38
Y VLA

A ET 5 é a maior deste conjunto, apresentando algumas fungdes de controlo especificas. A
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partir desta podem ser controladas remotamente algumas fungdes mecéanicas nas restantes
ET. E também a ET 5 que trata (por desidratacao) as lamas recolhidas em todas as 6 ET, visto
as restantes 5 ET apenas apresentarem um contentor cilindrico para armazenamento de lamas
enquanto a ET 5 possui um tanque em betdo com fungbes mistas de armazenamento e
tratamento.

Os processos de tratamento sédo fisicos, envolvendo meios mecénicos (por exemplo, a
raspagem superficial para remogéo de 6leos e gorduras) e quimicos, envolvendo a adigao de
cloreto férrico para precipitacdo dos metais pesados.

Empiricamente, com base nas taxas de acumulagéo de lamas, infere-se que os sistemas se
encontram sobredimensionados. Por exemplo, a ET 6 apds 3 anos de funcionamento,
apresenta apenas cerca de metade da capacidade de armazenamento do seu tanque de
armazenamento repleta de lamas. Desde o Inverno de 2006 até 5 de Margo de 2007 as ET
funcionaram somente 2 vezes.

Aquando da visita, a equipa do LNEC efectuou medigcdes de parédmetros indicadores de
qualidade com uma sonda multiparamétrica YSI556MPS no Tanque Pulmao da ET 5, que
apresentava cerca de 1,30m de altura de &gua. Constataram-se valores de pH
consideravelmente basicos (9,9), condutividade da ordem dos 140 uS/cm, salinidade de
0,07 ppt e Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT) de 0,091 g/l. Pensa-se que esta agua estaria no
sistema ja ha algumas semanas.

A empresa encarregue da manutengdo das ET tem um plano anual de manutengéo e
lubrificagdo que se apresenta bastante pormenorizado. Ai discriminam-se as componentes do
equipamento e as suas diferentes partes, bem como quais as acg¢des a desenvolver para cada
uma e quando deverao ser executadas.

Solicitou-se a BRISA valores do consumo de cloreto férrico nos diferentes sistemas. Os
dados facultados, referentes ao periodo entre Dezembro de 2004 e Agosto de 2006 foram os
seguintes:

o ET 1:45litros;
e ET2:70 litros;
e ET 3:60 litros;
o ET4: 25 litros;
e ET5:90 litros;
e ET6:60 litros.

A BRISA facultou os custos totais de construgdo e manutencdo das 6 ET. Por uma questao
de avaliagdo global, traduziram-se estes em custos médios (embora seja 6bvio que, por
exemplo a ET 5 tera tido um custo superior as restantes). Assim, cada ET tera custado cerca
de 932 000 € e apresenta um custo médio anual de manutencao de 3333 €.
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Em termos gerais, pode-se dizer que as ET foram construidas de acordo com o projecto e
que a sua exploragdo e manutengéo estd a ser bem cuidada. Saliente-se, todavia, que opgdes
por sistemas passivos e naturais costumam ser mais usuais para tratar as aguas de
escorréncia de estradas, com bons resultados e custos de construgcdo e exploragéo
significativamente mais reduzidos.

2.3.4 A6, N6 de Borba

De acordo com o Estudo de Impacte Ambiental, foram construidas na zona de Borba trés
bacias de pré-tratamento, com o objectivo de fazer uma depuragdo (ndo um tratamento
completo) das aguas de escorréncia da A6 antes de as langar no meio ambiente. Uma das
principais preocupagdes era a preservacao das vinhas de Borba, classificadas como Vinhas de
Qualidade Produzidas em Regido Demarcada (VQPRD). Esta medida foi do tipo preventivo,
dado que, para o nivel de utilizagéo prevista, associavam-se a esta estrada concentragdes de
poluentes relativamente baixas.

As trés bacias localizam-se na envolvente do N6 de Borba. Os pressupostos do projecto
indicam que a extensdo média drenada para cada bacia é de 450 m de estrada e de 10 m2 de
taludes. O projecto preconizou bacias de seccgdo circular, de 15 m de diametro, com
capacidade maxima para 265 m3. Para melhorar a retencéo de poluentes e reduzir fenomenos
erosivos, preconizou-se o revestimento do fundo da bacia com solo orgénico e a introdugao de
gravilha grosseira na parte superior.

Um destes sistemas de tratamento foi avaliado no ambito de um estudo que o LNEC
efectuou para o Instituto da Agua, pelo que a informacéo aqui reportada deriva dos documentos
produzidos a data, nomeadamente Leitao et al. (2005).

A bacia seleccionada recebe a drenagem da extensdo de pavimento compreendida
sensivelmente entre os km 10+795 e 11+250, num comprimento total de 455 m das faixas
correspondentes ao sentido Elvas-Borba. Assim, a area de pavimento drenado para a bacia é
de cerca de 5460 m? (12 m de extens&o transversal correspondentes a faixa de rodagem e as
duas bermas).

Constatou-se que o sistema funciona essencialmente como uma bacia de infiltragdo, uma
vez que a sua base néo é impermeavel, permitindo a infiltragdo gradual dessas aguas para as
aguas subterraneas subjacentes. Durante a monitorizagéo que decorreu entre Janeiro e Abril
de 2004, nunca se observou qualquer descarga para o exterior. Verificaram-se oscilacdes
acentuadas do nivel de agua na bacia ao longo de todo o periodo de monitorizagao (cf. Fig. 7).
Conforme se observa nas imagens, todo o sistema se encontra cheio de pedras arrumadas,
conforme indicagdo do projecto. Existe uma camada de solo organico colocada sobre o solo
local, de forma a potenciar a reteng@o de metais pesados.
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Fonte: Leitao et al. (2005)

Fig. 7 - Variagdo do nivel de 4gua na bacia de Borba

Faz-se ainda uma referéncia aos outros dois sistemas de tratamento da A6, cujo projecto e
construgédo sao idénticos ao da bacia avaliada pelo LNEC. Estes sistemas foram visitados em
Janeiro de 2002 pela equipa de trabalho do LNEC, acompanhados de elementos do INAG e da
BRISA. Observagdes locais e informagdes da BRISA (que conduziram a selec¢do da bacia
monitorizada) evidenciaram que os outros dois sistemas de tratamento apresentam uma altura
de agua consideravel durante todo o ano, a qual sera proveniente de fluxos sub-superficiais
elou ressurgéncias subterraneas. A Fig. 8 apresenta um destes sistemas, visivelmente cheio de
agua.

Fig. 8 - Foto de uma das 3 bacias da A6, que apresenta entradas de agua sub-superficial e subterranea
(Janeiro de 2002)
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2.3.5 A22/IC4, Alcantarilha - Guia

Verificou-se que no lango Alcantarilha - Guia (anteriormente designado por Guia -
Alcantarilha) existem 5 sistemas de tratamento das aguas de escorréncia da A22/IC4, enquanto
0 projecto consultado preconizava apenas 1. Esta informagao foi prestada pela EUROSCUT,
aquando da visita que o LNEC efectuou a alguns deste sistemas, no dia 6 de Margo de 2007.
Dos 4 sistemas de tratamento adicionais, 3 apresentam uma tipologia idéntica (bacia de
retengdo e bacia de tratamento por aspersédo e infiltragdo) e o ultimo diferencia-se por a
segunda etapa ser num leito filtrante. As Fig. 9 e Fig. 10 ilustram este aspecto. As bacias de
retengdo sdo designadas pela EUROSCUT por BTA, nomenclatura que aqui se adopta. A
EUROSCUT facultou ao LNEC algumas das telas finais dos desenhos de implantagao das
bacias bem como das plantas e perfis destas.

Fig. 9 - Leito filtrante da bacia designada BTA ao km 40+200 da A22/IC4, Alcantarilha — Guia

Fig. 10 - Bacia de infiltragao do sistema designado BTA ao km 38+656, A22/IC4, Alcantarilha — Guia
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Aquando da visita do LNEC foram efectuadas medi¢bes de parémetros indicadores de
qualidade com uma sonda multiparamétrica YSI556MPS na bacia de retencao da BTA ao km
38+656, que apresentava uma altura média de agua de 0,5 m (cf. Fig. 11). Estas indicaram um
pH de 10,41, salinidade de 0,10 ppt, condutividade de 206 uS/cm e Sélidos Dissolvidos Totais
(SDT) de 0,134 g/l. Esta agua, ou parte dela, estaria no sistema ha uns 2 dias.

Fig. 11 - Medigdes com sonda multiparamétrica na bacia de retengdo BTA-8 (Lango Alcantarilha - Guia)

Em termos sintéticos, a avaliagdo destes sistemas pode ser feita do seguinte modo:

» Os principios e acg¢des utilizados séo adequados. Tendo em conta o objectivo
de proteccdo das aguas subterrdneas seria necessario investigar se o0s
poluentes ficam retidos no solo das bacias.

* No lango Alcantarilha-Guia foram construidos 5 sistemas de tratamento
supondo-se que o sistema localizado ao km 0+700 seja o correspondente ao do
km 0+580 projectado. Supde-se que a avaliagdo deste sistema seja semelhante
a dos langos Lagos-Lagoa e Lagoa- Alcantarilha.

A manutencao do sistema envolve acgbes de limpeza e desmatacdo que se traduz numa
equipa de 4 pessoas a trabalharem 1 més/ano. Geralmente a actividade decorre em Junho
(antes do Veréo) de modo a que os sistemas estejam preparados para as primeiras chuvadas.

Esta operagéo tem um custo médio de 5253 €/ano, para as 12 BTA que a EUROSCUT gere
(este valor global inclui dois sistemas da ligacao da A22 a Lagos).
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2.3.6 A23/IP2, Ligagéo a Covilhad

Albuquerque (2006) apresenta, no ambito duma dissertacdo de mestrado, o estudo do
funcionamento de uma das 4 bacias de tratamento da ligacdo norte da auto-estrada A23 -
Ligagdo a Covilha. Os resultados deste trabalho encontram-se também apresentados em
Albuquerque et al. (2006). O estudo desenvolveu-se com base na avaliacdo do projecto,
avaliagdo “in loco® da construgéo e funcionamento das estruturas hidraulicas e monitorizagéo
de 3 eventos (em Janeiro, Maio e Novembro de 2006). Os resultados da monitorizagdo sé&o
apresentados em 2.4.6.

A ligacdo Covilhd Norte — Auto-estrada A23/IP2 engloba dois trogos de via, com cerca de
2,0 km e 4,2 km de extensdo. O primeiro trogo faz a ligagéo entre a zona do Hospital e uma
rotunda; o segundo entre esta e a auto-estrada A23/IP2. Neste ultimo trogo, existe um viaduto
em betdo armado sobre a ribeira de Corges (afluente do rio Zézere), com ligagédo em aterro a
montante e a jusante.

As bacias sao caracterizadas por apresentarem duas zonas principais: o desengordurador e
a zona de decantagéo.

O dimensionamento das quatro bacias teve como objectivo captar, reter e tratar por
decantacdo os poluentes presentes nas aguas de escorréncia do trogo de estrada referido,
para um periodo minimo de 3 h e para uma chuvada média de 41 mm, podendo, ainda,
acumular volumes de liquido entre chuvadas consecutivas.

A anélise critica do dimensionamento permitiu identificar que as areas pavimentadas e de
taludes efectivamente drenadas para a bacia ndo correspondem as do projecto. A bacia recebe
uma contribuicéo de cerca de 2800 m? da faixa de rodagem (contra 1410 m2 do projecto) e de
1200 m? de taludes, que no projecto ascendiam a 5493 m2. O dimensionamento do projecto,
que apresenta premissas e raciocinios ndo adequados, resultou num volume de 143 m?d
quando se estimou que cerca de 74 m? seriam suficientes e adequados. Todavia, aspectos de
concepgao inadequados fazem com que o volume de 143 m3 ndo constitua na totalidade um
volume util. A relagdo comprimento:largura € de quase 1:1 quando deveria ser de 4:1 e o0s
taludes laterais da bacia também n&o apresentam a inclinagéo desejavel (Albuquerque, 2006).

Relativamente a construgéo e concepgéo, as sucessivas observagdes durante o estudo de
Albuquerque (2006) possibilitaram a identificacdo dos seguintes aspectos:

* A bacia ndo apresenta um caminho de acesso adequado para pessoas e
veiculos.

* O descarregador de saida do desengordurador, abertura de geometria quadratica
de 20 cm de largura, encontra-se localizado a cerca de 50 cm acima do fundo da
bacia, permitindo apenas a retencdo de um volume parcial das escorréncias
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afluentes.

» Verificou-se que a tela impermeabilizadora se encontrava descolada em alguns
pontos de contacto com elementos de betdo armado, permitindo a infiltragéo de
volumes retidos naqueles pontos.

» Detectaram-se problemas de fissuracdo da estrutura, quer no desengordurador,
quer no 6rgéo de saida.

» Observou-se 0 assoreamento parcial do desengordurador, que se julga ser
devido ao arrastamento de elevadas quantidades de material solido dos taludes e
valas de drenagem que n&o se encontravam totalmente consolidadas, como é
normal em obras de vias recentemente executadas.

» O sistema de transporte das escorréncias desenvolve-se em meia cana aberta e
apresenta mudangas de direcgé@o bruscas, levando a que, em alguns pontos, as
aguas saissem do sistema de drenagem. Estes volumes infiltram-se em areas
préximas da via, podendo contribuir para a erosao da estrutura onde assenta o
pavimento.

 Verificou-se néo ser uniforme a saida da agua do desengordurador para a bacia
de decantacéo, por meio das trés descargas, projectadas para a mesma altura.
Observou-se que a descarga ocorria maioritariamente por uma das caixas,
estando as restantes desniveladas, provavelmente devido a ocorréncia dos
assentamentos.

Fig. 12 - Alteragéo do posicionamento do 6rgdo de descarga da bacia, apds obras de reabilitagéo

Estes problemas foram objecto de discussao com a entidade gestora, durante a execugao
da dissertacdo de mestrado. Verificou-se, aquando duma visita efectuada ao local em 6 de
Julho de 2007, que eram visiveis obras de reabilitagdo das bacias. Entre outras, conforme se
pode comprovar pela observagéo da Fig. 12, efectuou-se a muito necessaria elevagédo da altura
do descarregador, que assim permite um maior volume de armazenamento da bacia, com
consequéncias positivas no tempo de retencado e no tratamento do afluente.

Observa-se igualmente a introducdo de escadas para melhor acesso as caixas em betdo,

LNEC - Proc. 0607/01/15892 25



3.° Relatorio Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagdo de Impactes Ambientais ...

comentando-se todavia que o facto das mesmas serem metalicas devera ser tido em conta nas
monitorizagcdes posteriores da qualidade da agua, visto que este material podera ser
responsavel pela introdugao de metais pesados, como o zinco.

Considera-se este caso como um exemplo positivo de aplicagdo dos resultados da
monitorizagao na reabilitagéo de sistemas de tratamento de escorréncias rodoviarias.

2.3.7 A24/IP3 Vila Real-Régua (IP4), Falperra- Pedras Salgadas, Pedras Salgadas-
EN103 e EN103- Chaves (Fronteira)

Aquando da consulta dos projectos identificou-se um total de 13 sistemas na A24/IP3. Na
reunido com a Operscut e na visita aos sistemas (em 8 de Maio de 2007) foi-se confrontado
com alteragdes ao projecto dos sistemas de tratamento em dois langos (Vila Real-Régua e
EN 103-Chaves) e ainda a informagéo de que o lango Pedras Salgadas-EN 103 apresenta 3
bacias de tratamento, destinadas a proteger o Perimetro Alargado de Protecgdo das Aguas
Minerais de Campilho. O Quadro 8 apresenta um resumo destes dados.

Na visita efectuada encontrou-se agua nos sistemas o que possibilitou a medicdo de
parametros indicadores de qualidade com uma sonda multiparamétrica YSI556MPS. A agua
em causa tera resultado de eventos de precipitacdo ocorridos cerca de 1 semana antes e ainda
agua que poderia estar no sistema ha mais tempo, tanto proveniente do pavimento como de
nascentes. Com efeito, em alguns sistemas verifica-se uma entrada constante de agua natural,
que terd origem nas mudltiplas nascentes de que a regido é prodiga. Por este motivo os
sistemas contém agua quase o ano inteiro, podendo haver excepg¢des na época seca que
também tem temperaturas ambientes muito elevadas.

Assim, o Quadro 9 apresenta os resultados das medicOes referidas, assinalando quais 0s
sistemas a ter um fluxo de entrada de aguas naturais. As medicdes foram efectuadas na base
dos sistemas. O pH é levemente acido, com excepgao da agua da vala relvada (do lango EN
103-Chaves (Fronteira)). Coloca-se a hipotese desta acidez poder potenciar a solubilizagao e
infiltragdo de metais pesados, 0 que representa um risco para as aguas subterraneas. Estudos
como o de Barbosa (1999) comprovam como as caracteristicas do solo (acidez, porosidade e
heterogeneidade) conduzem a infiltracdo de metais pesados e contaminagdo de aguas
subterraneas. No presente caso, seria importante analisar as caracteristicas do solo das bacias
e com base nestas calcular o potencial de migracdo de metais pesados, nomeadamente do
zinco que se encontra entre os metais mais soluveis.
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Quadro 8 - Comparag&o entre os sistemas projectados e os construidos para a A24/IP3

Lango do A24/IP3 Sistemas projectados Sistemas construidos
Vila Real/ Régua 1 bacia multifuncional ao km 2 bacias multifuncionais (km 3+300,
4+000 lado direito e 4+000 lado esquerdo)
Falperra/ Pedras Salgadas 5 bacias com separadores 5 bacias com separadores
de hidrocarbonetos de hidrocarbonetos
Pedras Salgadas/EN 103 Nenhum? 3 bacias de tratamento: km 7+175

(lado esquerdo); km 8+250 e km
8+500 (ambos sob viaduto da Riba

de Oura)
EN 103/ Chaves (Fronteira) 6 valas relvadas e 1 bacia de 1 vala relvada em forma de “U”,
tratamento localizada na extensé&o entre 0s

km14+100 e 14+250 (lado direito)

Quadro 9 - Valores de parametros indicadores de qualidade medidos em 8 de Maio de 2007 em varios

sistemas da A24/IP3
Lango Sistema pH Cond. Sal. T(°C) oD SDT (g/l) P;f::)'(al
do A24/IP3 Km (uSlem)  (ppt) (%) g V)
V.ReallRégua  3+300(1) 6,62 56 0,03 208 8 0,037 192
2+4200(1) 6,17 85 0,04 179 84 0,055 345
3+025 6,54 71 0,03 186 88 0,047 353
FalperralP.— 5,05001) 6,36 71 003 179 80 0047 310
Salgadas
4+400 621 86 0,04 16,8 86 0,055 353
74755 593 74 0,03 159 89 0,048 355
24+500 6,53 134 0,06 162 49 0,086 40
P. Salgadas/
T 25+550 6,31 256 0,12 172 73 0,165 120
25+800(1) 7,21 328 0,16 205 80 0213 204
14+100
EN 103/ a0 853 69 003 280 115 0044 318
Chaves (Front) 14+250(2)

OD-= Oxigeénio Dissolvido
() O sistema apresenta um fluxo de &gua natural que entra no mesmo
(2) Esta medig&o refere-se a agua préxima da saida da vala relvada

Verificam-se algumas condigbes mais redutoras em dois sistemas do lango Pedras
Salgadas-EN 103. Estes valores servirdo de referéncia e poderdo ser comentados quando se
possuir dados sobre as origens e caracteristicas das aguas de entrada, bem como dos solos
subjacentes.
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Foi reportado pela concessionaria a aplicagdo de sal no pavimento da estrada, em
determinados locais sujeitos a gelo. Este aspecto é da maior relevancia no estudo das
caracteristicas das escorréncias e no seu proprio tratamento. O sal introduzido traduzira
valores de condutividade e salinidade mais elevados, condicionando também os processos
fisico-quimicos que envolvem os poluentes tipicos presentes.

De referir que ndo se mediu a qualidade da &gua no sistema ao km 4+000 do lango Vila
Real-Régua devido a reduzida quantidade de agua e ao seu (mau) aspecto (cf. Fig. 13).
Nestes sistemas, cujo projecto se desconhece, chama a atengéo a descarga de fundo (cf. Fig.
14) sempre aberta, que controla o nivel maximo de agua no sistema. Pensa-se que a
intervengdo, em caso de derrame acidental terd que ser imediata, para fechar a comporta
existente na caixa de visita, a jusante da saida - embora ndo se tenha visto nenhuma
referéncia a esta acgao no projecto. Este aspecto coloca riscos a eficacia de funcionamento,
face a derrames acidentais. Também se observou que apesar de existirem vedagdes, ndo se
colocou nenhum portdo de acesso (cf. Fig. 14).

Estes sistemas apresentavam, aquando da visita, alguma necessidade de limpeza de
residuos de origem urbana (lixos).

Na base de dados n&o se efectuou qualquer avaliagdo comparativa do projecto com a obra
construida, visto se desconhecer o projecto e a relacdo que possa existir entre ele e a
construgao.

A Operscut (Pintado, 2007) informou que no periodo de Verdo por vezes a descarga de
fundo destas bacias € fechada, de forma ter uma reserva de agua para lavagens, entre outras
utilizagoes.

Qualquer dos sistemas apresentava vegetagdo no seu interior, canicos como se costuma
observar em zonas humidas (tipo do género Typha ou Phragmites), que se pensa tera sido
plantada com o objectivo de concretizar o tratamento biolégico preconizado. Coloca-se a
questao da manutengéo e remogao de sdlidos acumulados, uma vez que estes se aglomeram
no fundo, misturando-se com a vegetacado e com a camada de solo que se supde tenha sido
colocada para sustentar a plantagéo.

As 5 bacias do lango da A24/IP3 Falperra Pedras Salgadas sdo sistemas recentes, pelo
que apresentam fraca cobertura vegetal no solo (cf. Fig. 15). Todas elas tém vedagéo e portdes
de acesso, além de caminhos paralelos e/ou acessos através da propria estrada. Os caminhos
de acesso em terra batida ndo sdo viaveis para viaturas ligeiras e alguns deles poderao ndo ser
transitaveis durante o Inverno. A agua que se observou nas bacias - ndo s6 com origem nas
escorréncias do pavimento, conforme referido - tinha uma altura média estimada de menos de
1 m no sistema ao km 2+200 e um pouco mais de 1 m nos restantes.
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Fig. 15 - Bacia ao km 2+200, A24/IP3, Falperra - Pedras Salgadas (8 de Maio de 2007)
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A Operscut referiu a aplicagdo de sal, no Inverno, neste lango. Este facto ira condicionar as
caracteristicas das aguas de escorréncia e, visto estar em curso um programa de
monitorizagdo da qualidade das aguas de escorréncia e da eficcia dos sistemas de
tratamento, pensa-se que seria interessante determinar o parametro cloretos como forma de
averiguar da sua presenca e melhor compreender outros processos fisico-quimicos que
ocorrerdo nas aguas e com os outros poluentes.

Seria igualmente interessante poder fazer-se uma estimativa do caudal de agua natural
afluente as bacias e determinar nesta, alguns parametros indicadores, como condutividade, pH,
salinidade, uma vez que estes dados seréo relevantes para a compreenséo do funcionamento
dos sistemas e interpretacdo dos resultados da monitorizagao.

Observou-se alguma acumulagédo de solidos sob o colector de entrada das bacias, o que €
expectavel, pois apds o primeiro Inverno ocorre uma contribuicdo de soélidos superior ao
normal, resultante dos taludes ainda ndo estarem estabilizados bem como os terrenos
envolventes a obra terem sido mexidos e o solo se encontrar descoberto. Este tipo de
observacéo sublinha a importancia de se prever, na exploragéo de estradas com sistemas de
tratamento, uma manutengao especial apés a primeira época pluviosa, com vista a remogao
destes sedimentos.

Os 3 sistemas do lango Pedras Salgadas-EN 103, unicos cujo projecto se desconhecia,
apresentam um volume significativo. Um documento facultado pela Operscut discrimina os
volumes e alturas respectivas, que sao 0s seguintes:

o Bacia km 24+500: V=2020 m3 e h=2,50 m;
e Bacia km 25+550: V=2350 m3 e h=3,00 m;
e Bacia km 25+800: V=843 m3 e h=2,20 m.

Além do volume e altura de agua, pensa-se que, por duas delas se localizarem sob o
viaduto, tém condicdes de protec¢éo face as intempéries que poderao potenciar habitats para
organismos aquaticos. Encontraram-se sapos e, no caso da bacia 3, peixes que, naturalmente,
teréo sido la colocados.

A Fig. 16 ilustra uma das bacias sob o viaduto e a Fig. 17 os sistema de colectores em PVC
que encaminham as aguas de escorréncia da plataforma para a bacia, com um sistema de by-
pass apoiado numa comporta.
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Fig. 16 - Bacia ao km 25+550, A24/IP3, Pedras Salgadas/EN103 (8 de Maio de 2007)
: il )|

Fig. 17 - Sistema de drenagem e by-pass do viaduto para a bacia ao km 25+550, A24/IP3, Pedras
Salgadas/EN103 (8 de Maio de 2007)

Finalmente, no que respeita ao lango entre a EN 103 e Chaves (Fronteira), a situagao
encontrada foi a mais dispar de todas, comparativamente ao preconizado no projecto. Para
este facto solicitou-se uma explicagdo a OPERSCUT que, até a data, ainda nao foi facultada.
Assim, foi construida uma vala relvada bastante grande (de dimensdes desconhecidas) com a
forma de um “U” (cf. Fig. 18) e com um sistema de desengorduramento e valvulas de fecho na
caixa de visita a jusante da descarga da vala (cf. Fig. 19).
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Fig. 19 - Caixa de visita a saida da vala relvada da A24/IP3, EN103/Chaves com valvula de fecho e
controlo de dleos e gorduras

A Operscut informou que a manutencdo dos sistemas passa por uma inspec¢do mensal
duma equipa de duas pessoas.

Relativamente aos custos de construcdo e de exploragdo, foram solicitados pelo LNEC a
Operscut que, até a data, ndo os facultou.

Foi contratada uma empresa para implementar todo um plano de monitorizagdo que
contempla as escorréncias de diferentes langos da A24/IP3 e ainda &guas superficiais e
subterraneas. No que respeita aos sistemas de tratamento também se preconizam varias
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campanhas (em média, 3 por ano) e amostragens a entrada e a saida dos sistemas. Os
parametros a monitorizar nos sistemas de tratamento s&o: aparéncia; pH; temperatura;
oxigénio dissolvido; CQO; CBOs; dleos e gorduras; sélidos suspensos totais; cadmio, cobre,
zinco e crémio (dissolvidos e totais); hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e sedimentos. A
primeira campanha tera tido lugar durante Maio de 2007, ndo sendo conhecidos os resultados
da mesma.

2.3.8 P4, Vila Real - Vila Verde

O lango do IP4 Vila Real - Vila Verde apresenta 3 bacias de tratamento de aguas de
escorréncia, localizadas a cerca de 10-12 km a leste de Vila Real, sendo que a bacia 3 se
localiza exactamente no interior de um dos ramos do N6 de Vila Verde. Estes sistemas foram
construidos em 1994/95 e serdo os mais antigos de Portugal, a seguir a bacia de Fatima (que
data de 1990).

Um dos trés sistemas foi objecto de estudo de uma tese de doutoramento (Barbosa, 1999) e
de um projecto europeu (Lehmann et al., 1998 e Leitao et al., 1999), pelo que se pode dizer
que existe um conhecimento bom e uma analise conclusiva sobre a eficacia destes sistemas,
visto terem sido estudados aspectos de tratamento, dimensionamento e concepgéo que sé&o
comuns aos 3 sistemas.

Cada sistema consiste em dois compartimentos rectangulares e alongados, escavados no
solo local e com dimensdes calculadas de acordo com as areas drenadas respectivas. O
primeiro compartimento, destinado ao pré-tratamento (decantagdo), apresenta-se com
dimensdes idénticas para os 3 casos (200 m?) (Barbosa e Hvitved-Jacobsen, 1996 e Barbosa,
2000).

A Fig. 20 apresenta fotografias destes 3 sistemas, tiradas em Margo de 1996, poucos meses
apds a sua construcdo. Esta construgdo nunca foi finalizada, faltando entre outros aspectos a
impermeabilizacdo dos sistemas, visto que estes pretendiam proteger a ribeira de Justes e as
aguas subterraneas locais.

Os caudais de dimensionamento de projecto foram estimados a partir do valor médio de
precipitacdo para 72 horas, do més mais chuvoso, correspondendo a 7,5 mm. Os volumes do
segundo compartimento das bacias séo de 611 m3 para as bacias 1 e 3 e de 412 m3, para a
bacia 2 (Barbosa e Hvitved-Jacobsen, 1996).

No que respeita a bacia 2, a mais estudada, apresenta-se em seguida uma sintese das
conclusdes mais importantes, com base em Barbosa (1999) e Barbosa (2000):

“Verificou-se que, apesar do sistema ter sido projectado como uma bacia com agua
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permanente, esta a funcionar como uma bacia de infiltragdo. Uma das razGes para este facto é
que a construgdo ndo foi executada conforme o projecto e nédo se instalou a geomembrana. O
primeiro compartimento da bacia é suficiente para captar a totalidade das escorréncias
recebidas. Simulagbes em computador, com base em séries de (6 anos) de precipitagéo
horaria de Vila Real, demonstraram que uma bacia (de infiltragdo) com uma capacidade total
de 82 m3 seria suficiente para tratar a totalidade das escorréncias produzidas.

..., 0 estudo revelou que a bacia do IP 4 estd a contaminar as &guas Subterréneas
Subjacentes e a raz&o deste facto é o solo local possuir um pH &cido (4,2) e, ainda, apresentar
uma elevada heterogeneidade na textura. Esta situagdo facilita a migragdo das fracgbes
dissolvida e coloidal dos poluentes através do solo até ao lengol freatico. Simultaneamente, 0s
poluentes na forma particulada depositam-se no fundo da bacia e formam uma camada de
sedimentos que vai aumentando, com o tempo.”

Em Maio de 2007 a equipa de trabalho do LNEC deslocou-se a Vila Real, para observacao
do estado destes 3 sistemas. A primeira das bacias revelou-se impossivel de localizar, ndo
sendo visiveis nem os seus taludes nem os colectores. Sendo os outros dois sistemas mais
faceis de localizar, a sua observagdo permitiu constatar que ndo tém sido objecto de
manutencdo e que vegetagdo de todo o tipo os invadiu. Observou-se que esta vegetagédo
estara também a comprometer a drenagem de aguas de escorréncia nas valas adjacentes.

Localizou-se a bacia 2 por ainda ser possivel visualizar alguns dos seus colectores e o
abrigo que foi construido para a sua monitorizagao, sendo ainda possivel inferir da localizagéo
da bacia 3 por comparacao com as fotos antigas e tendo a referéncia da configuragdo do N6
(cf. Fig. 21).

Em termos gerais, estes 3 sistemas deverao ser objecto de limpeza e obras de reabilitacao,
pois neste momento poderdo estar a causar mais problemas ambientais que a resolvé-los,
como se pretendia que estivessem.
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Fig. 20 - Fotografias das 3 bacias do IP4, Vila Real -Vila Verde, poucos meses apds a sua entrada em
exploragdo, como atesta o estado dos terrenos (Margo 1996)
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Fig. 21 - Fotos tiradas em Maio de 2007, as bacias 2 e 3. Sdo visiveis 0s colectores no primeiro caso. A
bacia 3 é localizavel apenas por comparagéo com a Fig. 20

2.3.9 |P6, Peniche-IC1

Estes sistemas foram caracterizados e avaliados, a titulo exemplificativo, numa fase inicial
do presente estudo. Um dos sistemas, localizado préximo do km 13+875, do lado esquerdo do
lango do IP6 Peniche-IC1 foi utilizado como local de monitorizagédo de aguas de escorréncia,
num estudo que o LNEC também efectuou para as Estradas de Portugal. Os resultados desta
monitorizag&o permitiram também uma avalia¢do do funcionamento do sistema de tratamento
pela oportunidade de o observar em diferentes circunstancias, ao longo do periodo de chuvas,
entre Setembro e Outubro de 2005 e em Fevereiro de 2006 (Barbosa et al., 2006).

Como se referiu, o sistema de tratamento em estudo neste trabalho é constituido por duas
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bacias que permitem fazer a retengdo das aguas com carga poluentes e o respectivo
tratamento.

Entende-se que o projecto esta duma maneira geral bem concebido, quanto aos sistemas
escolhidos e operacOes de tratamento preconizadas. Relativamente a concepgao do sistema:

» Considera-se como um ponto fraco na concep¢do do sistema a referéncia a
necessidade de manutencdo permanente, mesmo nos periodos de Verdo de um
determinado volume de agua na bacia em betéo, para que esta cumpra a sua fungéo.

« Considera-se que a segunda bacia de retencédo esta sobredimensionada.

» Deveria haver um desnivel minimo de 5 cm entre a entrada (mais elevada) e a saida
(cota inferior a da entrada). Efectivamente, observou-se, durante um periodo pluvioso
em que a primeira bacia encheu e comegou a descarregar para a segunda bacia, que
0s colectores de entrada e saida se encontram colocados @ mesma altura, o que ndo é
favoravel e pode gerar processos de refluxo de agua.

» A colocagao das descargas de fundo poderiam ser evitadas uma vez que a limpeza
destes sistemas devera ser feita por meios mecanicos a seco e devera evitar-se 0
esvaziamento que provocaria a introdugdo de soélidos e poluentes associados nos
meios hidricos locais que se pretende proteger.

» O projecto inclui um by-pass a entrada da primeira bacia permitindo o escoamento das
aguas de escorréncia directamente para o meio hidrico. Tendo em conta as duas
etapas do sistema projectado, seria mais adequado o by-pass estar instalado a saida
desta primeira bacia, evitando o escoamento directo para o meio hidrico a proteger.

Relativamente a construgéo registaram-se alguns aspectos negativos no funcionamento da
obra. Dentro destes aspectos destacam-se os ilustrados na Fig. 22, nomeadamente a
colocagao inadequada do geotéxtil na segunda bacia que induz a infiltracdo das aguas a tratar
nesses pontos e a existéncia de assentamentos das estruturas de betdo apoiadas no terreno, o
que provocou a existéncia de alguns colectores partidos.

Os acessos e vedagdes poderiam ter sido concebidos de forma mais adequada,
considerando a necessidade de fazer deslocagdes em tempo de chuva, quando os caminhos
em terra se encontram alagados, bem como a possibilidade de transportar equipamento de
monitorizagdo para o local. As portas basculantes instaladas na vedagédo e que pretendem
permitir 0 acesso a pessoas encontram-se instaladas em locais de dificil acesso e rodeadas de
vegetacao densa, pelo que ndo cumprem a sua fungao.
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Fig. 22 - Aspectos construtivos

Também junto de algumas das caixas de visita se encontrou assentamentos de terra. Na
Fig. 23 apresenta-se um desses casos.

Fig. 23 - Aspecto dos colectores de descarga na bacia de tratamento em terra (Etapa 2)

2.3.10 A27/IP9 Nogueira-Estoraos e Estordos-Ponte de Lima

O LNEC efectuou uma visita aos 4 sistemas de contengéo de risco do IP9 (agora designado
de A27/IP9) dos langos referidos no dia 9 de Maio de 2007, tendo sido acompanhado por um
representante da Euroscutnorte.

Os 4 sistemas de tratamento apresentam uma tipologia idéntica 2 a 2, ou seja para o
mesmo lango. A Euroscutnorte facultou as telas finais do projecto dos sistemas, as quais
contemplam algumas alterag¢des face ao projecto consultado.
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No caso da A27/IP9 entre Nogueira e Estoraos as telas finais datam de Julho de 2005,
contendo correcgdes no que respeita a geometria das bacias. Houve a introdugao de um septo
que divide cada sistema em dois compartimentos consecutivos, que apenas comunicam por
passagem da agua pelo topo do septo (cf. Fig. 24). Considera-se que esta alteragdo traduz
uma compreensao equivocada no que respeita ao principio de funcionamento dos septos em
separadores de 6leos e gorduras, 0s quais pretendem manter a comunicagao na parte inferior
do sistema, potenciando a descarga de agua e mantendo os liquidos mais leves que aquela no
seu interior. Apesar desta alteragao, mantém-se o volume do projecto inicial. Outra modificagéo
efectuada ao projecto inicial foi a eliminagao do desnivel existente no fundo do sistema, o qual
potenciaria a acumulacdo de solidos junto a entrada.

Também néo € clara a fungdo da pequena caixa cheia com seixo que a agua encontra no
seu percurso, a saida do sistema (cf. Fig. 25).

A Fig. 24 mostra o sistema em Maio de 2007, cheio de aguas de escorréncia de uma
chuvada ocorrida uns dias antes, evidenciando a falta de capacidade para abarcar novo volume
resultante de um derrame acidental de um liquido menos denso que a agua, quando o sistema
se encontra cheio, pelo que haveria uma descarga imediata desse liquido para o exterior (para
0 meio que se pretendia proteger, nomeadamente, o rio Seixo).

Fig. 24 - Aspecto do sistema localizado ao km 1+500 da A27/IP9, Nogueira-Estordos em Maio de 2007.
Medi¢bes com sonda multiparamétrica
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Aquando da visita do LNEC foram efectuadas medi¢bes de parémetros indicadores de
qualidade com uma sonda multiparamétrica YSI556MPS no sistema localizado ao km 1+500,
que se apresentava cheio (ver Fig. 24). Estima-se que aquela dgua se encontrava no sistema
ha cerca de 1 semana e os resultados das medi¢bes atestam valores idénticos para os
parametros de qualidade, para os dois tanques ou compartimentos.

Quadro 10 - Valores de parametros indicadores de qualidade medidos em 9 de Maio de 2007 no
sistema da A27/IP9, Estoraos — Ponte de Lima, ao km 1+500

Bacia Cond. Eléctrica  Salinidade T (°C) Potencial

Km1+500  PH (uSlcm) (opt) SDT(9M)  Redox (mV)
1otanque 7,10 66 0,03 149 0,044 350
2%tanque 7,85 66 0,03 148 0,042 303

Fig. 25 - Aspecto da caixa com seixo, & saida do sistema localizado ao km 1+030, na A27/IP9,
Nogueira-Estoraos

No que respeita ao sublango da A27/IP9 entre Estoraos e Ponte de Lima as telas finais
sao datadas de Julho de 2005, contendo correcgdes no que respeita a:

» Localizagao das bacias (planta e perfil) - concretamente houve alteragéo no caso
da bacia 1;

» Geometria das bacias;

* Armadura das bacias.

Com base nestes desenhos estima-se que o volume de cada sistema seja de cerca de
59 m3, em vez dos 36 m3® do projecto consultado. Um dos sistemas (localizado junto ao
encontro oeste do viaduto sobre o rio Estordos, km 1+200) tem uma entrada permanente de

40 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficécia das Medidas de Minimizagdo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

agua natural de origem sub-superficial (Fig. 26) que faz com que o nivel de &gua no sistema
esteja sempre no maximo da sua capacidade o que, naturalmente, compromete a sua fungao.

O custo médio de construcdo, estimado pela Euroscutnorte para cada sistema, é de
10 000 €. Por outro lado, a manutengdo anual de cada sistema foi estimada como sendo de
625 €.

e

Fig. 26 - Aspecto do escoamento sub-superfical de agua para a bacia localizada ao km 1+200,
A27/IP9, Estoréos e Ponte de Lima

A manutengao ordinéria dos sistemas de qualquer destes sublangos consiste na limpeza
dos o6rgdos de drenagem e da vegetagdo. Relativamente ao funcionamento destes sistemas,
sabe-se que, até Maio de 2007, nunca ocorreu um derrame acidental (Pinto, 2007).

2.4 Analise dos resultados de programas de monitorizagao

2.4.1 Enquadramento

Os dados aqui sintetizados respeitam @ monitorizagéo efectuada pelas concessionarias das
estradas (ou por empresas de engenharia ou universidades, contratadas pelas primeiras) e aos
trabalhos de dmbito académico ou de investigacao ja referidos em 2.3.1.

Desta forma, mais uma vez a situagdo ndo € idéntica para os varios casos, havendo
distintos niveis de estudo e monitorizagdo. Aqui procurou-se sintetizar os aspectos mais
importantes, comentando-os quando necessario.
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2.4.2 A1, Bacia de Fatima

A bacia de Fatima funciona como uma bacia de retencéo, na medida em que tem uma base
impermeavel e, como esta sobredimensionada, tem capacidade para armazenar todo o volume
de agua que recebe.

Com base nas caracteristicas do solo do fundo da bacia e dos valores de acumulagéo de
poluentes, bem como resultados dum estudo de acumulagcdo de metais pesados em solos
portugueses, Matos et al. (1999) estimaram que a bacia de Fatima se encontrava a 50% da sua
capacidade maxima de adsorgao de Zn e a 12,5% da sua capacidade de adsorgéo para o Pb.

Matos et al. (1999) recomendaram que a situagao fosse controlada, com base em estudos
de campo, admitindo que no espago de 5 a 10 anos viesse a existir a necessidade de remogao
e substituicdo do actual solo.

Mais recentemente, Leitdo et al. (2005) utilizaram uma metodologia similar para avaliar a
mesma bacia. Foram efectuadas recolhas de solo do fundo do sistema, que se processaram
em 5 de Margo de 2002 e em 27 de Junho de 2002. A analise da qualidade dos solos da bacia
teve como finalidade confirmar se o objectivo para que foi feita a bacia, i.e. acumular poluentes
nos seus solos, se estava, de facto, a verificar. O Quadro 11 apresenta os resultados obtidos,
excepto para o metal pesado cadmio, cujos resultados (amostras A a E) se revelaram sempre
inferiores ao limite de quantificagdo (1,7 mg/kg).

Quadro 11 - Resultados das analises de solos da bacia de Fatima

P(;mostras pH Mnat_. Oleos e Carbonatos Cu Pb Zn
e solos organica gorduras
mV % cmol/kg gkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
A(0-5cm) 79 41 31,89 13055 26,8 199,9 189 307 1620
B(5-10cm) 82 26 26,61 685,4 55,6 3146 150 442 1380
C(0-5cm) 82 17 1,16 568,6 59 96 27 27 115
D(5-10cm) 83 17 0,64 4952 4,2 9,5 24 18 93
EQ1cm) 74 16 25,11 1122 8,8 9,1 60 83 362
K(0-5cm) - - - - - - 39 93 232
L(&10cm) - - - - - - 28 27 104
Minimo 74 16 0,64 4952 42 9,1 24 18 93
Maximo 8,3 41 31,89 13055 55,6 314,6 189 442 1620
Média - 234 17,1 835,3 20,3 108,5 739 1424 5580
Mediana - 17 25,11 685,4 88 96 39 83 232

Adaptado de Leitdo et al. (2005). Notar que a amostra A e B, bem como C e D, e K e L representam o0 mesmo
local, a profundidades diferentes. K e L s&o solo idéntico ao da base da bacia que nunca recebeu escorréncias
da A1 (funcionam como referéncia do estado inicial do solo). A e B foram retiradas muito proximo da entrada da
bacia, as outras amostras a distancias maiores, na direccao da descarga para o exterior.
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Concluiu-se que as concentragdes dos metais Zn, Pb e Cu nos solos da bacia de Fatima da
A1 expressam valores elevados, resultantes do contacto com as aguas de escorréncia
periodicamente armazenadas na bacia.

Em quase todas as amostras, a concentragédo em Zn é maior que a de Pb que, por sua vez,
é maior que a de Cu. Barbosa (2003) refere para as aguas de escorréncia em Portugal um
padrao para estes 3 metais pesados com a seguinte relagdo: Zn >> Cu > Pb, correspondendo
também ao observado nas aguas de escorréncia de Fatima (Leitdo et al., 2005). Todavia, a
concentragdo relativa observada nos solos entre 0 Cu e o Pb é inversa a encontrada para as
aguas de escorréncia. Esta circunsténcia deve-se, muito possivelmente, ao facto de os solos ja
acumularem as aguas de escorréncia desde 1990, tendo retido as elevadas concentragdes em
Pb que essas aguas entdo tinham derivadas do uso da gasolina com chumbo, ainda utilizada
no inicio da década de 90 (Leitdo et al., 2005).

Em termos comparativos com o estudo de Matos et al. (1999), tendo em atencdo que as
amostras ndo foram recolhidas exactamente nos mesmos locais, concluiu-se:

» A gama de valores observada em 2002 é sensivelmente a mesma que a registada 3
anos antes.

» Os valores de concentragdo na 1.2 camada de solo sdo bastante superiores ao valor
médio registado em 1999, em especial para os metais Pb e Zn, confirmando a
continuagdo dos processos de acumulagdo de metais nos solos da bacia, como se
pbde observar nos resultados globais das diversas campanhas.

Outras caracteristicas detectadas nos solos analisados, como o elevado teor em
carbonatos, em matéria organica e o pH basico dos solos recolhidos a entrada da bacia, nas
duas profundidades (pontos A e B), favorecem a capacidade de troca catidénica (CTC) do solo
neste local e, portanto, a capacidade de retengdo dos metais nos solos, evitando a sua
migragdo para areas mais afastadas da entrada da bacia. Os solos mais superficiais
correspondem aqueles onde os teores em carbonatos e em matéria organica sdo mais
elevados e também onde o material do solo é mais fino, possivelmente contendo maior teor em
argilas, aspectos que, no seu conjunto, séo responsaveis pela sua maior CTC (Leitéo et al.,
2005).

Leitdo et al. (2005) concluiram que os resultados obtidos traduzem uma diminui¢o relativa
da capacidade de retengao de poluentes dos solos mais proximos da entrada. N&o obstante,
existe ainda muita capacidade de retengéo de poluentes nos solos localizados nas zonas mais
afastadas. Seria, contudo, importante confirmar, com alguma periodicidade as suas condi¢des
de impermeabilizagéo de forma a confirmar a inexisténcia de migragéo de poluentes para as
aguas subterraneas subjacentes através de uma tela eventualmente danificada (por exemplo
através de arvores com algum porte encontradas na bacia em Outubro de 2003).
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2.4.3 A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA

Foram facultadas pela BRISA resultados de analises efectuadas ao afluente e ao efluente
de algumas das estagdes de tratamento da A2. Os dados reportam-se a amostras efectuadas a
7 de Novembro de 2005 e a 3 de Novembro de 2006. Nesta Ultima data os boletins referem
tratarem-se de amostras compostas.

Uma analise do Quadro 12 e do Quadro 13 evidencia desde logo o elevado numero de
amostras a revelarem, a entrada e saida, concentragdes abaixo do limite de quantificagéo
analitico, o que inviabiliza qualquer hip6tese de avaliagéo da eficacia do tratamento. De facto, é
muito importante que os limites de deteccao e quantificacdo analiticos sejam discutidos com o
laboratdrio, antes de se iniciar qualquer programa de monitorizagdo. Observam-se ainda
algumas situagdes singulares, em que a concentragdo no efluente € superior a do afluente. Em
algumas destas situagdes, relativas ao Pb e Cr, as concentragdes séo proximas do limite de
quantificagdo. Ja no caso do Zn a situacdo € diferente, porém como este metal é bastante
ubiquo no meio e varias componentes das ET apresentam partes metalicas, esta analise
merece alguma reserva.

Quadro 12 - Resultados a analises de 2005 a afluentes e efluentes das ET da A2 S. Bartolomeu de

Messines-VLA
Identificacao da Esta¢ao de Tratamento
ET2 ET3 ET6
Parametro Unidades Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

CQo mg/L 02 48 14 74 27 <10 <10

SST mg/L 2300 <5 800 25 160 <5

Oleos e gord. mg/L 8 <5 <10 <10 6 <5
Hidroc. totais mg/L <0,1 a) 78 <0,1 <0,1 <0,1
Pb mg/L <010 <010 <010 <0,90 <0,90 <0,10
Zn mg/L 0,47 022 /<040 024 <010 <0,10
Cd mg/L <0,02 <002 <002 <002 <002 <0,02
Cu mg/L <010 <010 <010 <0,90 <0,0 <0,10
Cr mg/L 0,13 <010 <010 <010 <020 <0,10

a) Sem resultado

— Situagdo em que a concentragéo do efluente é superior & do afluente

Situagdo em que a entrada e a saida do sistema os valores sao inferiores ao
limite de quantificagdo
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Quadro 13 - Resultados a analises de 2006 a afluentes e efluentes das ET da A2 S. Bartolomeu de

Messines-VLA
Identificagdo da Estagdo de Tratamento
ET2 ET3 ET4 ET5 ET6
Parametro Unid. Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
mg/L

CQo 02 13 <10 <10 <10 11 <10 16 <10 22 <10
SST mg/L 410 <5 42 <5 45 <5 390 5 620 24
Oleos e

gord. mg/L 15 <5 <5 <5 <5 <5 12 <5 11 <5
Hidroc.

fotais  mg/L <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0,002
Pb mgl 0008 <0007 0009 <0007 0016 <0007 L0007 0,04 <0007 <0,007
Zn mgll <0013 <0013 (10,016 0028 003 <0013 <0013 <0013 0023 <0013
Cd  mgl <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005 <005
Cu  mgl <0010 <0010 <0010 <0010 <0010 <0010 <0010 <0010 <0010 <0,010
Cr mgll <0015 <0015 <0015 <0015 <0015 <0015 | <0015 0,019 | <0015 <0015

_ Situac&o em que a concentragdo do efluente é superior a do afluente
Situac&o em que a entrada e & saida do sistema os valores séo inferiores ao limite de quantificagao

Relativamente ao CQO, SST e 6leos e gorduras, as ET aparentam uma boa eficiéncia de
tratamento. Todavia, chama-se a atencdo para o facto destes pardmetros deverem ser
removidos através das operagbes fisicas das ET (desengorduramento e
decantacao/sedimentacado) pelo que se questiona a necessidade de tratamento quimico, o qual
por sua vez esta a introduzir novos compostos na agua que € langada no meio ambiente.

Propde-se que esta questdo venha a ser avaliada pela BRISA e que nas proximas
monitorizagdes se possa analisar também o Fe no afluente e efluente, pois uma vez que se
efectua um tratamento quimico com adi¢ao de cloreto férrico, ha que aferir em quanto se esta a
acrescentar este metal ao tratar as aguas de escorréncia. Este é um efeito negativo dos
tratamentos quimicos, apesar do Fe ndo apresentar os mesmos perigos ambientais e para a
saude publica que os metais pesados.

Uma outra sugestao é que se analise também a dureza total do efluente e do afluente. Este
parametro, além de ser um indicador do estado da agua, tem uma relagdo muito proxima com a
especiacdo dos metais pesados. Eventualmente, existe a possibilidade dos ides da dureza
assegurarem a precipitagdo dos metais pesados como carbonatos. Notar que as medicdes
efectuadas pelo LNEC no tanque pulméo da ET 5 evidenciam uma agua muito basica, factor
esse que também contribui para a precipitagdo dos metais pesados. Desta forma, este seria um
argumento adicional para reduzir ou até eliminar a adi¢do actual de cloreto férrico.

Finalmente, também deveria ser equacionado, nas proximas campanhas de monitorizagao,
a medicéo de parametros indicadores de qualidade da agua, tais como o pH e a condutividade.
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244 A6, N6 de Borba

Os dados aqui apresentados foram extraidos do relatério final produzido no estudo que o
LNEC efectuou para o INAG (Leitao et al., 2005), no qual se incluiu a monitorizagéo desta bacia
de pré-tratamento.

A bacia funcionou, durante o periodo de monitorizacdo (Janeiro a Abril de 2004) como um
sistema de infiltracdo, apesar de acumular agua até a um nivel proximo da descarga. A anélise
do comportamento da bacia baseou-se muito em resultados de amostras retiradas ao solo do
fundo da bacia e da comparagéo dos valores obtidos com o conhecimento das caracteristicas
das aguas de escorréncia, monitorizadas a entrada da bacia. Também se efectuaram recolhas
da agua em permanéncia no interior da bacia, mais préximo da entrada e na extremidade
oposta, junto ao local de descarga.

A recolha das amostras foi efectuada no dia 19 de Abril de 2004. Recolheram-se amostras a
diversas profundidades, proximo da entrada e da saida da bacia, e uma amostra dos
sedimentos acumulados no sistema de drenagem, antes da descarga na bacia (amostra A). As
amostras B e C correspondem a solo organico (retiradas préximo da entrada, de 0-10 e de 10-
20 cm), e as amostras D a G aos solos locais, subjacentes ao solo organico colocado no local
(retiradas dos 20-25 cm e dos 25-30 cm). Estas Ultimas amostras apresentavam caracteristicas
macroscopicamente distintas das restantes. O Quadro 14 apresenta os resultados obtidos,
excepto para o metal pesado cadmio, cujos resultados para todas as amostras se revelaram
sempre inferiores ao limite de quantificagdo (0,5 mg/kg).

Relativamente a agua em tratamento, foram efectuados amostragens entre 27 de Janeiro e
6 de Abril de 2004, utilizando o sistema de balde e corda, langando sempre o primeiro de forma
a minimizar a turbuléncia. Algumas amostras foram apenas objecto de determina¢do com
sonda, outras foram enviadas para o laboratorio, para analise.

Analisando o tipo de solo ou material (cf. Quadro 14), é 6bvio que as amostras B e C,
correspondendo ao solo organico instalado na bacia, séo as que apresentam maior teor em
matéria organica, devendo esta ser responsavel pela capacidade de troca catidnica (CTC)
associada. Outras caracteristicas dos solos analisados sao o elevado teor em carbonatos e 0
pH basico. Estas caracteristicas séo acentuadas nas amostras mais profundas de solos, uma
vez que sé@o solos de um macico carbonatado (e a propria gravilha colocada na bacia séo
calcérios), caracterizados justamente pelo elevado teor em carbonatos e elevado pH. Os
elevados pH, CTC e teor em carbonatos apresentadas pelos solos (amostras mais profundas)
favorecem a capacidade de retengédo dos metais. As diferengas verificadas entre os teores de
matéria organica, carbonatos, etc., entre as amostras D a G, serdo certamente devidas a
conhecida heterogeneidade do solo, com reflexos mesmo em areas pequenas (Leitéo et al.,
2005).
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A amostra A apresenta alguma matéria organica, mas reduzida CTC e carbonatos. Estes
sedimentos deverao ser arrastados do pavimento da estrada essencialmente pelas aguas de
escorréncia da A6, e terdao um tempo de permanéncia no local onde foram recolhidos que sera
funcdo do caudal e velocidade de escoamento. Aqui determinou-se a presenga dos poluentes
Oleos e gorduras, Zn e Cu. A auséncia de teores mensuraveis em Pb e Cd devera dever-se a
mais reduzida concentragdo destes metais nas aguas de escorréncia da A6 (Leitdo et al,
2005).

Quadro 14 - Resultados das analises de solos e de sedimentos associados a bacia de Borba

Solos ga bacia de oH Eh MaEéI:ia cTC Carbonatos Oleos e Cu Pb
orba organica gorduras

mV % cmol/kg mg/kg gkg mgkg mgkg mgkg

A(sedimentos) 75 216 1,82 26,5 40,5 77 140 58 <5

B (entrada 0-10cm) 73 56 544 61,3 46,7 143 690 29 17
C (entrada 10-20cm) 76 104 4,65 67,7 178 135 600 38 18
D (entrada20-25cm) 8 121 2,19 72,6 150 2,5 140 15 59
E (entrada 25-30cm) 81 125 12 35,8 350 1,7 62 12 <5
F(fim20-25¢cm) 8 134 1,36 70 95,7 0,6 91 32 43

G(fim25-30cm) 8 212 133 76,3 106 0,9 95 45 32

Adaptado de Leitéo et al. (2005)

No local proximo da saida da bacia verificou-se que a quantidade de solo orgénico entre as
pedras € muito pouca, pelo que apenas foi possivel recolher amostras do solo nesse local a
mesma profundidade a que tinham sido recolhidas as amostras D e E.

Os resultados obtidos permitiram verificar uma apreciavel capacidade dos solos em reter
metais pesados, bem como os 6leos e gorduras das aguas de escorréncia da A6 recebidas na
bacia. Contudo, uma vez que este sistema de tratamento além de permitir reter
temporariamente as aguas de escorréncia permite também a sua infiltracdo ha que assegurar
que n&o ha contaminagao de aguas subterraneas.

Os resultados das medigdes in situ efectuadas na dgua da bacia e Borba, entre 27 de
Janeiro e 6 de Abril de 2004, indicam que os valores de pH tém tendéncia para aumentar, a
partir da entrada e com a permanéncia na bacia. Pode-se também constatar que os valores de
condutividade, que podem ser tomados como indicadores da presenga de metais pesados, séo
mais elevados quanto mais préximo da entrada se esta (Leitdo et al., 2005).

Comparando os resultados das analises fisico-quimicas efectuadas nas aguas da bacia com
as CML das aguas de escorréncia a entrada, observou-se que os valores de Zn, Fe e SST séo
significativamente inferiores na agua em tratamento, comparada com o afluente a entrada. Os
restantes parémetros (Cu e Oleos e gorduras) sdo ligeiramente inferiores na agua em
tratamento e o Pb ndo se pode comparar devidamente por causa do limite de deteccéo
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analitica. A menor concentragao de poluentes na agua da bacia relativamente a concentragéo
no efluente de entrada deve-se a retengédo dos poluentes no solo da bacia e a sua infiltragéo.
Podera, ainda, haver alguma diluicdo da agua da chuva, embora dada a reduzida area da
bacia, esta diluicdo ndo deva ser significativa (Leitao et al., 2005).

245 A22/IC4, Via Infante de Sagres

A qualidade das aguas de escorréncia da A22/IC4 bem como de algumas linhas de agua do
meio receptor foram monitorizadas e os resultados séo apresentados em Santos e Aguileira
(2004). A consulta deste documento permite observar, comparando a qualidade das &guas de
escorréncia da A22/IC4 a entrada e a saida da bacia de retencéo (dados existentes para 9
BTA, para um evento), que ocorre geralmente uma remogao de SST e Zn, por vezes associada
a remogao de Pb. Observa-se igualmente que nem sempre hé redugdo de CQO e CBOs e, em
algumas bacias, ocorre inclusive um incremento num destes parametros ou nos dois. Todavia
esta comparagdo é susceptivel de ndo expressar a eficacia de tratamento. E muito possivel
que a amostra retirada no ponto intermédio da BTA corresponda a uma agua dum evento
anterior ou mistura de aguas, ndo sendo por isso comparavel com a de entrada. Apenas um
balango de massas e uma monitorizag&o continua permitiria esta avaliagéo.

Observou-se que as concentragcfes de Cu se encontravam sempre abaixo do limite de
quantificagéo analitico, de 0,050 mg/l, que se considera elevado, para este tipo de efluente e
para o metal pesado em causa.

Santos e Aguileira (2004) registam que os SST e CQO de algumas amostras excederam 0s
VLE (Valores Limite de Emissao) para as aguas residuais, de acordo com o Anexo do Dec.-Lei
n.°236/98. Este facto é interessante por ser similar ao verificado noutras estradas nacionais por
exemplo, no IP5 ou A25, junto a Aveiro (Antunes e Barbosa, 2005) e no IP6, préximo de
Peniche (Barbosa et al., 2006). Os autores referem ainda que a relagdo CBOs/CQO ¢é de 0,12,
indicando um efluente pouco biodegradavel.

Santos e Aguileira (2004) ndo comentam os elevados valores de pH obtidos (entre os 7,6 e
9,9). Julga-se que estes pH basicos se deverdo aos carbonatos que certamente existem nas
aguas, em virtude das caracteristicas do solo da envolvente. De idéntica forma, seria
interessante fazer a anélise dos processos quimicos que um pH elevado e elevada dureza (da
qual seria interessante possuir valores analiticos) potenciam, nomeadamente a facilidade de
sedimentagdo dos metais pesados, por se encontrarem na forma de carbonatos e outras
formas sélidas.

No relatério da monitorizagéo refere-se que o numero reduzido de amostras ndo permite
tirar conclusdes seguras. Julga-se que, de facto, esta sera uma das fragilidades dum estudo de
monitorizagdo com muitos pontos de amostragem em que, necessariamente, condicionantes
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materiais limitam o numero de amostras por local. Assim sendo, e como se esta a lidar com
aguas pluviais com uma variagdo muito grande de concentragdes (os coeficientes de variagdo
podem chegar a 2) este padrao de monitorizagao limita muito a avaliagéo dos resultados, visto
ndo se saber se os resultados representam valores médios ou se aproximam de um dos
extremos.

Alis, os préprios autores do relatério de monitorizagdo de 2003/2004 referem na Introducéo
que a metodologia utilizada ndo € a melhor, mas a economicamente mais viavel. Referem
ainda a possibilidade de seleccionar o ponto mais representativo, de forma a, posteriormente,
se poder fazer nesse ponto uma analise exaustiva e automatizada. Pensa-se que esta seria
uma alternativa com grandes mais-valias.

Julga-se ser importante que o proximo programa de monitorizacdo das aguas de
escorréncia inclua também medi¢des da condutividade e determinagdes da dureza total, bem
como a redugdo do limite de quantificacdo analitica do Cu (para 0,005 mg/l, pelo menos).
Recomenda-se ainda que hidrocarbonetos aromaticos totais sejam substituidos por
hidrocarbonetos totais e 6leos e gorduras, que sdo mais abrangentes e assim tém mais
possibilidade de facultar valores acima do limite de deteccdo analitico. Notar que os 6leos e
gorduras e, em particular, os hidrocarbonetos sofrem varios processos de transformagdo no
meio ambiente, tais como a volatilizacdo, a fotdlise e a biodegradacao, que reduzem os valores
medidos face aos emitidos.

Seria igualmente interessante medir os cloretos e avaliar se a sua presenga, fruto da
influéncia de massas de ar oceanicas, estara a determinar a presenga de SST e CQO
(conforme hipdtese apresentada por Antunes e Barbosa, 2005).

246 A23/IP2, Ligagéo a Covilha

A monitorizagéo do sistema de tratamento foi efectuada para 3 eventos diferentes ocorridos,
respectivamente, em Janeiro, Maio e Novembro de 2006. As amostras foram recolhidas em
trés locais do sistema de tratamento: a entrada (afluente), na descarga do desengordurador
(ponto intermédio do tratamento) e no 6rgdo de descarga para o exterior (efluente final).
Apenas no caso da 3% campanha foi possivel efectuar medigdes de caudal.

Os paragrafos seguintes, extraidos de Albuquerque (2006), comentam os resultados
apresentados no Quadro 15.
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Quadro 15 - Comparacéo de concentragdes medias para tempos de amostragem idénticos, para os
parametros analisados, para cada campanha e diferentes pontos de amostragem

Campanha Para . Afluente Efluente do Efluente
de amostragem arametro  Unidades abacia desengordurador da bacia
= SST mg/L 10,00 15,00 12,50
S CQo mg/L 13,85 30,40 25,55
P Aménia  mgl  <0,02 <0,02 <0,02
o Nitratos mg/L <0,10 <0,10 <0,10
% Cu mg/L 0,006 0,008 0,016
é Cr mg/L 0,003 0,003 0,004
w Zn mg/L 0,26 0,20 <0,10
iy 0eG mgiL 0,26 0,25 0,43
HAP pg /L 0,18 0,17 0,45
SST mg/L 145,00 36,67 60,00
< CQo mg/L 451,67 293,33 383,67
& Aménia mg/L 2,45 1,17 1,48
= Nitratos ~ mg/L 31,13 17,77 21,70
2 Cu mg/L 0,02 0,01 0,01
3 Cr mg/L 0,02 0,01 0,01
NS Zn mg/L 0,78 0,20 0,04
& 0eG mg/L 0,98 0,72 0,69
HAP pg /L 0,37 0,41 0,85
= SST mg/L 180,00 56,67 43,33
§ CQo mg/L 180,67 79,00 51,33
3 Amonia mg/L 1,06 0,62 0,60
é Nittatos ~ mglL 14,67 2,70 5,10
2 Cu mg/L 0,013 0,002 0,002
Z Cr mg/L 0,006 0,001 0,003
- Zn mg/L 0,66 0,23 0,12
; OeG mg/L
HAP ug/L 0,48 0,21 <0,20

Fonte: Adaptado de Albuguerque (2006)

“Os resultados obtidos na primeira campanha indicam uma redugéo geral (excepto para o
Zn) da qualidade da agua com a passagem pelo sistema, que podera estar associado a
problemas estruturais que se identificaram ao longo do periodo de exploragéo”.

“...0s resultados da segunda e terceira campanhas revelam uma melhoria da qualidade
entre o afluente e o efluente ao sistema de tratamento, embora se observe, por vezes, um
incremento no valor de alguns parametros, entre a saida do desengordurador e a descarga
final. S6 uma campanha de amostragem mais alargada no tempo (por exemplo, com um ano
de duragdo) e com maior numero de eventos, podera permitir avaliar de forma mais cabal as
condigbes de tratamento do sistema analisado’.
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“Comparando os valores de pardmetros para amostras afluentes a bacia de tratamento com
0S mesmos valores de parametros para o efluente do desengordurador, pode dizer-se que
existe alguma remogdo de poluentes, notéria nos SST e dleos e gorduras. A remogéo de
metais pesados e hidrocarbonetos que se verifica entre este dois pontos de amostragem, pode
dever-se a retengdo de SST no desengordurador, visto aqueles poluentes estarem
frequentemente associados as particulas sélidas...”

“Comparando a qualidade do efluente do desengordurador, com a do efluente descarregado
pela bacia de tratamento, verifica-se, para a maioria dos poluentes que as concentragbes
pouco ou nada se alteram, existindo, inclusive para alguns poluentes (e.g. SST, nitratos e
amonia), um acréscimo da sua concentragdo. Este facto pode estar ligado a ressuspenséo de
material (SST) ou a lavagem dos taludes da bacia de tratamento, onde se podem ter
depositado nitratos e amonia.”

Aquele estudo concluiu, no que respeita ao desempenho global da bacia de tratamento, que
sera o desengordurar o responsavel pelo tratamento verificado, nomeadamente pela remogéo
de poluentes como os SST, dleos e gorduras e metais pesados. Relativamente ao tratamento
apos saida do desengordurador, “nédo se registaram grandes variagbes das concentragbes de
poluentes, tendo-se até, para alguns casos, verificado aumentos das mesmas. O baixos
valores de tempos de retengéo no interior da bacia e o facto da descarga se situar no fundo da
mesma pode, estar na origem destes aspectos” (Albuquerque, 2006).

Assim sendo, seria desejavel efectuar monitorizagdes adicionais num futuro préximo, sendo
de esperar que o desempenho da bacia tenha melhorado com a intervengéo referida em 2.3.6,
a qual proporciona agora ao sistema um maior tempo de retengao e a auséncia de fendmenos
de ressuspensao, pela baixa altura do descarregador face ao fundo do sistema.

2.4.7 P4, Vila Real - Vila Verde

Este sistema de tratamento, uma bacia de reten¢do que se comprovou funcionar como
sendo de infiltracdo, foi monitorizado durante o periodo de 1996 a 1998. Apesar de neste
momento as questdes levantadas por aquela monitorizagdo se encontrarem ja alteradas e
agravadas pelo abandono a que a estrutura foi votada (evidenciado nas fotos da Fig. 20 e Fig.
21) far-se-a aqui uma sintese dos resultados da mesma. Estes foram publicados, por exemplo,
em Barbosa, 2000; Barbosa e Hvitved-Jacobsen, 2000 e Barbosa, 1999. Um estudo efectuado
pelo LNEC para o INAG apresentou também um resumo da situagao relativa a este sistema de
tratamento (Leitao et al., 2005).

Conforme ja referido, o trabalho de campo, levado a cabo durante varios meses entre 1996
e principio de 1998, permitiu notar que a bacia se comporta como uma estrutura de infiltrag&o,
devido a alta permeabilidade do solo e a auséncia de geomembrana. Observagdes locais
demonstraram a elevada velocidade do caudal a entrada da bacia e ainda a quantidade
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consideravel de solo que é erodido dos taludes envolventes e transportado para a bacia. O
trafego médio diario (TMD) da estrada era de 6 000 a data da monitorizagao.

O nivel da agua subterranea encontrava-se 1 m abaixo da superficie em Maio de 1998, ap6s
um Inverno invulgarmente chuvoso. Medi¢bes em finais de Fevereiro e em Setembro/Outubro
de 1998 indicaram valores proximos dos 2 m ou um pouco mais (Leitdo et al., 2000).

Foram feitas amostragens de 10 eventos, a entrada da bacia. As amostras foram num total
de cerca de 134, tendo-se analisado metais pesados (Zn, Cu, Pb, Cd e Cr), além da dureza,
solidos suspensos totais e medi¢des de pH, temperatura e condutividade.

Uma vez que ndo ocorria descarga de agua tratada para o exterior da bacia (conforme
preconizado no projecto) a avaliagdo do comportamento do sistema envolveu a amostragem de
perfis inteiros do solo do fundo da mesma, bem como duma caracterizagdo de amostras do
solo local, idéntico ao existente na bacia. O Quadro 16 revela os resultados da caracterizagéo
geral do solo existente na bacia do IP4, com base em duas amostras de solo, A e B, retiradas
na envolvente do sistema, em duas ocasides distintas.

Quadro 16 - Caracteristicas do solo existente na bacia de detencaol/infiltragdo do IP 4, determinadas
em amostras provenientes da area de estudo (Barbosa, 1999)

Parametro Amostra A Amostra B

Humidade (%) - 1,78
pH (H20) 4,20 4,60
Matéria organica (%) 1,40 1,95
Areia grossa: 0,5-0,2 cm (%) 27,5 27,6
Areia: 0,2-0,02 cm (%) 50,1 484
Limo: 0,02 - 0,002 cm (%) 16,7 16,4
Argila: < 0,002 cm (%) 57 7,6
CaCO3 (%) nd nd

CTC (meq/1009) 10,44 9,37
Zn (mg/kg) nd 4,0
Cu (mg/kg) nd nd

Pb (mg/kg) 1,4 1,5

Nota: nd = ndo detectado

As amostras foram retiradas com cilindros de acrilico, tendo 20 a 30 cm de profundidade. Os
resultados das determinacdes de metais nestas amostras (efectuada a diferentes niveis de
profundidade) evidenciaram valores muito variaveis, tanto entre os varios perfis como em cada
perfil. A titulo exemplificativo, a Fig. 27 apresenta valores de concentragfes de metais e a
percentagem da frac¢do do solo inferior a 5 mm (indicagdo da textura) num perfil de solo
retirado do fundo da bacia. Durante a monitorizagéo foram retiradas amostras em 5 locais do
fundo da bacia que infiltra as aguas de escorréncia do IP 4.
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Fig. 27- Metais pesados e textura ao longo dum perfil de solo da bacia do IP 4. Evidéncias da variagao
da textura e do transporte de metais em profundidade (adaptado de Barbosa, 1999)

As concentragdes em metais na camada de 0-1 cm variaram entre 0s seguintes valores,
para cada metal: 48-117 ug Zn/g; 9,1- 50,4 ug Pb/g e 4,3-23,8 ug Cu/g. O decréscimo das
concentragdes com a profundidade, geralmente observado, foi claro apenas nas amostras 4 e
5. Em alguns casos, mesmo a profundidades de 10-15 cm foram detectadas concentracdes
similares as determinadas na camada superficial (0-1 cm).

Este estudo revelou a importancia das fracg¢des dissolvidas de metais pesados nas aguas de
escorréncia, principalmente de Zn e Cu. Este dado vem enfatizar a importancia de uma escolha
adequada do solo para a retengdo de metais. De acordo com Barbosa e Hvitved-Jacobsen
(1998) e Barbosa (1999), o tipo de solo existente na bacia parece ser capaz de acumular 0s
trés metais mais importantes nas aguas de escorréncia das estradas - Zn, Cue Pb - 0 que 0
faz ser adequado para o uso em sistemas de infiltracdo. Os resultados indicaram ainda que as
concentragdes muito mais elevadas de Zn, comparadas com as de Cu, nas aguas de
escorréncia ndo impedem a retengédo de Cu. Este resultado experimental foi importante pelo
facto do Cu ser muito mais tdxico que o Zn e estes dois metais poderem competir por locais de
troca e ligagdo no solo. No entanto, determinagdes de metais pesados em amostras de perfis
de solo da bacia do IP 4 evidenciaram nao ser claro o habitual decréscimo das concentragdes
de metais com a profundidade. Uma das possiveis explicagcdes é a heterogeneidade e o pH
baixo do solo.

Em termos conclusivos, a bacia do IP 4 esteve e estara a contaminar as aguas subterraneas
subjacentes e a razdo para tal tem por base o pH acido (4,2) do solo local €, ainda, a elevada
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heterogeneidade da sua textura. Esta situacdo facilita a migracdo das fracgdes dissolvida e
coloidal dos poluentes através do solo até ao lencol freatico. Os poluentes na forma particulada
depositam-se no fundo da bacia e vao formando uma camada de sedimentos que vai
aumentando, com o tempo.

Tendo em consideragéo o estado deste sistema, observado em Maio de 2007, tudo leva a
supor a existéncia de uma situagao delicada, em termos de afectagao de recursos hidricos.

2.4.8 1P6, Peniche-IC1

No Tomo 06 - Programas de Monitorizagdo, do Estudo de Impacte Ambiental do IP6
Peniche/ IC1 (N6 com a variante das Caldas da Rainha), da autoria da COBA, datado de 2001,
apenas se refere a “importancia da monitorizagéo das operagdes das bacias de retengéo”, sem
se caracterizar ou dar directrizes para a mesma. Este documento recomenda (e é correcto) a
verificagdo regular do estado geral de conservagao das bacias, incluindo aspectos da cobertura
vegetal e da impermeabilizagéo, e ainda a limpeza regular das bacias.

Os dados a seguir apresentados foram extraidos de Barbosa et al. (2006).

Durante o periodo entre Setembro e Outubro de 2005 e em Fevereiro de 2006, e nas
diversas visitas efectuadas ao local, verificou-se uma altura média de agua de 20 cm na bacia
em terra, nunca se tendo observado descarga de agua desta bacia para o exterior. Este
comportamento esta também directamente relacionado com o volume do desengordurador, que
se julga deveria representar cerca de 10 a 15 % do da segunda bacia. Se tivesse sido seguido
este critério a primeira bacia poderia ter um volume muito mais reduzido do que o considerado
no projecto.

Salienta-se o facto de a maior cheia verificada no periodo de analise ter um volume igual a
cerca de 170 m3, cerca de metade do volume total projectado para a primeira bacia.

O Quadro 17 apresenta os valores medidos minimos e maximos determinados em
diferentes locais do sistema de tratamento, em varias datas de Fevereiro de 2006. Os
parametros medidos proximo da entrada (Betdo 1) e da saida (Betdo 2) do separador de 6leos
e gorduras, sao no geral, muito préximos, decrescendo de forma mais visivel na bacia em terra,
quando se comparam os valores medidos préximo da entrada (Terra 1) e da saida (Terra 2)
desta. Este facto parece evidenciar uma diminuicdo da poluigdo na segunda fase de
tratamento.

O Quadro 18 compara a qualidade média das aguas de escorréncia do IP6 com a amostra
efectuada no dia 21 de Outubro de 2005, a entrada da bacia em terra (ap6s tratamento no
desengordurador). Exceptuando os 6leos e gorduras os restantes parametros (em particular os
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SST, CQO e Zn) evidenciam alguma redugéo na sua concentracdo, apds passagem pelo
desengordurador que funciona como bacia de sedimentagdo com capacidade de reter
poluentes.

Em termos sintéticos, o sistema evidencia uma reducdo da poluicdo entre o efluente a
entrada do desengordurador e as aguas no seio da bacia em terra. Para os eventos analisados
no referido estudo do LNEC, um volume 130 m?, correspondente a 18 mm, seria suficiente para
tratar, por exemplo, cerca de 80% do CQO e do Cu. Durante o estudo nunca se observou
qualquer descarga de agua para o exterior. Estes dados praticos, embora limitados vém
corroborar a analise teorica que indica 0 sobredimensionamento do sistema.

Quadro 17 - Registos da sonda multiparamétrica YSI556MPS efectuados em 4 pontos do sistema de
tratamento, em Fevereiro de 2006

"mﬁ:}gg T(°C)  Cond(uSlem)  pH SDT(gl)  Sal.(mgl)  OD (%)
Min = Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Betio1 82 129 395 407 74 87 0257 0265 190 200 101 | 113
Betio? 79 128 398 400 76 85 0259 0265 190 200 104 108
Temal 92 174 312 335 75 86 0203 0218 150 160 80 _ 9

Terra2 98 170 2% 336 75 84 0192 0218 140 160 79 94

Quadro 18 - Comparagéo da qualidade duma amostra apos tratamento no desengordurador, com a
qualidade média das escorréncias do IP6

Pars . Valores médios das Descarga na
arametro Unidade . .
escorréncias do IP6 bacia terra
pH Escala Sorensen 6,5 7,0
Cond. pS/cm 384 367
Salinidade mg/L 183 180
SDT g/lL 0,3 0,2
SST mg/L 236 140
Dureza mg/L CaCO3 159 134
Cloretos mg/L 35 33
NO2-3 mg/L 5 1
CQo mg/L 173 43
CBO5 mg/L 8 7
Oleos e Gord. mg/L 05 07
Zn Mg/l 7 33
Cu Mg/L 32 30
Pb Mg/l 10 3

2.5 Sintese da avaliacao efectuada aos sistemas de tratamento nacionais

Esta seccdo apresenta a sintese e as conclusdes apenas sobre a analise dos sistemas de
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tratamento de &guas de escorréncia, correspondendo a simula anunciada para o final de cada
um dos temas tratados. A sintese e conclusbes das outras componentes do estudo sdo
apresentadas nas secgdes 3.4, 4.4 e 5.5.

De forma a facilitar a anélise global dos sistemas de tratamento nacionais, sintetizaram-se
no Quadro 19 os principais aspectos relativos aos sistemas de tratamento avaliados.

Constatou-se a existéncia de um numero significativo de alteragdes ao projecto dos
sistemas de tratamento, efectuadas durante a fase de construgdo e sem documentagdo que
fundamente claramente as causas das alteragdes e as descreva.

Relativamente ao projecto, os aspectos mais relevantes identificados foram uma elevada
tendéncia para o sobredimensionamento dos sistemas, bem como a opgédo por operagdes de
tratamento desadequadas.

O sobredimensionamento serd devido a adopgdo de premissas incorrectas relativas ao
volume de agua a reter para tratamento — por exemplo, continua a ver-se calculos baseados
em chuvadas com elevado periodo de retorno, quando o que se pretende é tratar eventos
médios de ocorréncia frequente e o primeiro volume dos eventos com maior periodo de retorno.
Este erro tem consequéncias ao nivel dos custos de expropriacao de terrenos, de construcdo e
de manutengéo do sistema sobredimensionado, podendo potenciar uma visdo negativa dos
sistemas de tratamento das escorréncias de estradas.

Por exemplo, no caso da bacia de Fatima, concluiu-se que a eficiéncia média é similar no
caso da bacia construida e para uma bacia hipotética similar, com um volume de
dimensionamento 14 vezes inferior. No caso da bacia do IP4, considerando o seu
funcionamento como sistema de infiltracdo, também se verifica um sobredimensionamento.

No que respeita a opgado por determinada(s) tipologia(s) e/ou operacdes de tratamento,
também se observam opg¢des menos adequadas ou mesmo incorrectas. No caso da A27/IP9,
os sistemas de controlo de derrames acidentais encontram-se inadequadamente concebidos.

Por outro lado, no caso da A2 (S. Bartolomeu de Messines-VLA), pode-se dizer que as
estacOes de tratamento (ET) deveriam ter sido preteridas, a favor de sistemas passivos e
naturais, mais usuais para tratar as aguas de escorréncia de estradas, com bons resultados e
custos de construcdo e exploracdo significativamente mais reduzidos. Além disso, as ET
utilizam um aditivo para o tratamento quimico (cloreto férrico) o qual acrescenta constituintes
ao efluente tratado. O estudo de monitorizagdo devera integrar esta avaliagdo nos proximos
programas de amostragem e de analise laboratorial.

Todavia, duma maneira geral a op¢do de tratamento das escorréncias foi por sistemas
naturais, por vezes integrado com obras em betdo. Note-se que o aspecto de integragéo
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paisagistica do resultado final deveria também ser tido em conta. Este facto é muito notério no
caso dos sistemas da Ligacao da A23/IP2 a Covilha, em que as obras em betéo e a tela preta
se tornam elementos visualmente muito intrusivos.

Na sequéncia das alteragbes ao projecto verificadas, constatou-se que as telas finais ndo se
encontravam disponiveis em muitos dos casos. Por exemplo, no caso do IP4 e da ligagéo da
A23/IP2 a Covilha, apenas o trabalho de monitoriza¢édo e a avaliagéo local permitiram identificar
alteracbes ao projecto (ou o seu incumprimento) as quais, aparentemente, nunca foram
relatadas nos documentos proprios.

Relativamente a monitorizacdo, apenas a A1, a A2 e a A22/IC4 (a data de realizacao deste
estudo) apresentam relatérios ou dados de monitorizagdo efectuadas a mando das
concessionarias. As conclusdes do presente trabalho ficariam muito diminuidas se ndo se
pudesse contar com os outros estudos, de ambito diverso, que contemplaram a monitorizagao
de sistemas de tratamento nacionais.

Relativamente a componente analitica que a monitorizagdo envolve, ficou clara a
importéncia que os limites de deteccdo e de quantificagéo analiticos tém para a avaliagdo da
informacdo obtida. As caracteristicas particulares das escorréncias de estradas, com baixas
concentragdes de poluentes devido ao efeito de dilui¢do, tornam-nas distintas de uma agua
residual pelo que as técnicas para a detec¢do de concentragdes devem ser ajustadas. Assim,
recomenda-se que os limites de quantificacdo e deteccdo sejam discutidos com o laboratério
contratado, fornecendo como referéncias as concentragcbes observadas noutras estradas
nacionais. A componente laboratorial representa uma percentagem importante dos custos
totais de um estudo de monitorizagéo pelo que a sua utilizacdo deve ser feita com rigor e
racionalizacdo tendo em vista 0 ndo desperdicio de recursos, nomeadamente financeiros.

Verificou-se também que os sistemas de infiltracdo ndo apresentam monitorizagdo - com
excepc¢ao da bacia do IP4 e, parcialmente, duma bacia da AG.

Nos EUA constatou-se que os sistemas mais inovadores e originais raramente s&o
monitorizados. Pensa-se que este facto se deve as dificuldades que se colocam quando nédo
existem metodologias ou praticas de monitorizagdo bem conhecidas. Além disso, se se trata de
sistemas de infiltracdo, aumenta a dificuldade da monitorizag&o e geralmente os custos desta.
Estes aspectos devem constituir motivo de reflexdo na pratica nacional portuguesa, pois
verificou-se a existéncia de um largo leque de diferentes tipologias de tratamento — o que, de
per si, ndo é negativo. Todavia ha que ponderar se ndo sera de se optar por sistemas que se
conhecem bem e, se for 0 caso, introduzir alteragdes sobre esta tipologia conhecida, de forma
a melhorar aspectos especificos do seu funcionamento.

Outra recomendagéo que se faz é que, ao projectar um sistema, se reflicta desde logo sobre
os métodos que podem ser utilizados na sua monitorizagao e, caso necessario, se inclua no
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projecto a constru¢do de algum tipo de mecanismo ou estrutura que permita uma monitorizagao
eficaz. Por exemplo, no caso dos sistemas de infiltracdo, poder-se-ia reflectir sobre a
construgdo de um ou mais drenos no subsolo que conduzam parte da agua infiltrada (tratada)
para pequenas estruturas impermeabilizadas onde se possa fazer a recolha de agua. O recurso
a métodos como a introducdo de capsulas para recolha da agua intersticial do solo é uma
possibilidade que devera ser ponderada, pois podera representar uma perturbacgao no sistema.

Para ilustrar o atras mencionado, exemplifica-se o caso da A22/IC4 cujos sistemas de
tratamento se apresentam adequados. Todavia, tendo em conta o objectivo de proteccao das
aguas subterraneas seria necessario investigar se os poluentes ficam retidos no solo das
bacias de infiltragao, o que nao foi efectuado no programa de monitorizagao implementado por
Santos e Aguileira (2004).

Outro factor que deverd merecer uma melhor atencdo por parte dos projectistas e
fiscalizagdo da obra e a existéncia de vedagbes e portdes (com fungdes de abertura
adequadas) para cada sistema de tratamento, bem como a adequagdo dos caminhos de
acesso, tanto a pessoas como a viaturas e em tempo seco e humido. Para esta ultima situagao
ha que considerar os declives em causa e as caracteristicas do solo local, podendo ser
necessario a sua cobertura por materiais que lhe confiram maior seguranga a circulagéo de
viaturas.

No caso do lango Vila Real-Régua da A24/IP3, apesar de existirem vedagdes, ndo se
colocou nenhum portdo de acesso, o0 que é naturalmente inconveniente. No caso do IP6,
observou-se que o0s acessos e vedagdes poderiam ter sido concebidos de forma mais
adequada, considerando a necessidade de fazer deslocagdes em tempo de chuva, quando os
caminhos em terra se encontram alagados, bem como a possibilidade de transportar
equipamento de monitoriza¢do para o local.

Finalmente, merece um destaque pela negativa, o total abandono que se verificou ter sido
votado aos sistemas de tratamento do IP4 Vila Real-Vila Verde, que necessitam de uma
reabilitagdo urgente. De forma idéntica os sistemas de controlo de derrames acidentais da
A27/IP9 deveriam ser objecto urgente de novo projecto e de substituicdo das estruturas
actuais.

Como aspecto positivo realca-se a rapidez com que as conclusdes da monitorizagéo
efectuada no @mbito do trabalho de mestrado de Albuquerque (2006) foram implementadas
pela concessionaria, representando um significativo “upgrade” dos sistemas.

Tendo em conta a falta de meios que muitas vezes séo sentidos, cré-se que seria de mais-
valia que as concessionarias identificassem temas de estudo no &mbito da engenharia e
ciéncias afins, valorizando apoios colaterais a avaliacdo e a monitorizagédo dos sistemas de
tratamento que lhes compete gerir.
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Quadro 19 - Sintese da avaliagao efectuada aos sistemas de tratamento

o Ano de Avaliagao
Estrada Siste.mas Tipo de sistemas construca A Nivell N° Avaliagao geral Observagoes
0 no .
1 Sistemas
1999 ++ 1 Sobredimensionada. Bom Apenas uma vez nos passados 17 anos ocorreu
A1 1 Bacia de detengéo 1990 comportamento: retengéo de poluentes  descarga de escorréncias. O sistema j4 foi
2002 i 1 nos solos e evapotranspiragéo objecto de reabilitagéo.
2005 ++ 3 O tratamento quimico podera ser desnecesséario
A2 6 Estagdo de tratamento 2002 2006 "+ 5 Escolh? dg processos inadequada para e ad|c~|ona contaminantes ao eflqente. As
escorréncias de estradas estagdes apresentam custos muito elevados de
2007 + 1-3 construgao e operagao.
A6 3 Bacia de refengéio 1999 2004 1 Evidéncias da capamdgde dos solos em Qlflculdade geral na~avallagao da eficacia de
reter poluentes dissolvidos. sistemas de infiltragdo.
8 bacias de sedimentacéo + Bom projecto e construgéo. Apenas foi Boa eficiéncia na remogdo de SST e Zn; alguma
: . men'ag: 2003/2004 + | projecto € c 6do. Ap remog&o de Pb, CQO e CBOs. Dificuldade geral
A22/IC4 9 bacias de infiltragéo; 1 leito de 2002-2003 avaliada a eficacia da operagéo de e . ;
. - 2007 + . ~ na avaliagdo da eficacia de sistemas de
infiltragdo sedimentag&o. C
infiltracéo.
. 2006 e 1 O separador de 6leos funciona bem. Problemas identificados no projecto e na
A23/IP2 4 Separador de Gleos & go[duras * 2005 Escolhas de projecto erradas para a construgdo foram recentemente corrigidos pela
bacia de decantagéo 2007 + 2 ) - L
bacia de decantacéo. concessionaria.
A24/IP3 1 2 bacias mult~|fu.n0|ona|s; 8 bacias 19972-2006 2007 + 1 Problemas nas bacias multifuncionais. Necess[dade de mqnltorlzagao elou ~de algum_as
de detencdo; 1 vala relvada correcges (por ex.: acessos, vedagéo e portdo).
A2TPy 4 Sistemas deacc?(;‘é;"tg’isde derrames 9059 2007 + 4 Projecto deficiente. Necessidade urgente de reabilitagao.
3 bacias de sedimentacéo + 1995-1998  ++++ 1 Contaminagdo das aguas subterrdneas  Os sistemas apresentam manutencdo nula.
IP4 3 . : x 1995 . . X e 2
bacias de infiltragéo 2007 + 2 devido a erros de construgéo. Necessidade urgente de reabilitagao.
Separador de 6leos e gorduras + Alguns problemas. O separador de Aparenta sobredimensionamento. Dificuldade de
IP6 3 P g 2004/5 2005-2006 ++ 1 6leos permite um bom tratamento avaliar a eficacia global pela auséncia de

bacia de detencéo

primario.

descargas para o exterior.

() Diferentes acgdes tiveram lugar: cada nivel de avaliagdo inclui as actividades indicadas para o nivel anterior:
+ Estudo do projecto; inspecgao visual no local; 1 medigdo com sonda multiparamétrica quando agua presente no sistema; informagéo facultada pelas concessionarias;
++ Monitorizagdo em mais de 1 ocasido, incluindo amostragem manual da agua e/ou de sedimentos/solo da base dos sistema e analises efectuadas em laboratério;

+++ Avaliagdo efectuada no ambito de uma dissertagéo de mestrado (Albuquerque, 2006);
++++ Avaliac8o efectuada no &mbito de uma dissertagdo de doutoramento (Barbosa, 1999).
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Capitulo 3: Monitorizagao de recursos hidricos e de solos

Teresa E. Leitio
ﬁomialmé ?f;nn'gueus

3.1 Metodologia adoptada e estradas analisadas

Este capitulo é dedicado a avaliagao da eficacia das medidas de minimizagdo 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 este capitulo constitua um repositdrio do conhecimento
nacional sobre os resultados da monitorizagao de recursos hidricos subterraneos e superficiais
em areas envolventes a estradas em funcionamento e, assim, da anélise do efeito da polui¢éo
de estradas na qualidade dos meios hidricos envolventes. Esta analise abrange, deste modo,
nao s as estradas onde foram implementadas medidas de minimizagdo, mas também as
estradas sem sistemas de minimizagdo, até para poder analisar eventuais diferencas de
tendéncias entre ambas.

Para o desenvolvimento da anélise acima referida foi efectuada uma recolha, junto da EP,
E.P.E., de toda a informac&o existente nos seus arquivos, em 2006, sobre a caracterizagao 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, foi ainda analisada a
informacgéo disponivel em trabalhos publicados em Portugal sobre os efeitos da poluicdo de
estradas nacionais, em exploracao, na qualidade dos recursos hidricos da area envolvente.

O Quadro 20 apresenta a sintese da informacdo 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 informacdo sobre a qualidade dos recursos hidricos subterraneos e/ou dos
superficiais.
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Quadro 20 - Informagao existente sobre a monitorizagéo de recursos hidricos para analise de poluigéo
de estradas

Pontos de agua

. Sistema de tratamento
monitorizados

. . Construgdo | Exploragdo
Dde5|gnagao Designagao do troco da estrada o _ o
a estrada ) < e « o )
§ &€ & n Tipo
g g1 g 2
A1 Fatima 2 - 1 Bacia de decantagéo
A2 Almodévar -- S. Bartolomeu de Messines - 12 - 14 | - -
A2 S. Bartolomeu de Messines -- VLA 18 12 |11 12 | 6 Estaces de tratamento
A2 Castro Verde -- Almodovar - 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 - - - 11 - -
A13 Almeirim -- Salvaterra de Magos 2 - - - - -
A22/1C4 Alcantarilha - Guia - .| - 2|  Bacasderelencioe
tratamento
A23/IP2 Ligagao a Covilha - 2 1 4 Bacias de tratamento
A24/1P3 IP5 -- Castro D'Aire Sul 3 12 - - - -
A24/1P3 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 -- Estoréos 2 4 - 2  Sistemas de contencéo 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 informagéo 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 construgéo. Assim, as duas ultimas colunas do Quadro 20 correspondem aos
trocos analisados neste capitulo: (1) seis trogos com informacgéo sobre as dguas 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 hé informagéo na fase da construgdo, atendendo a que o objectivo do estudo é a
andlise dos efeitos de poluicdo de estradas em funcionamento, todos os dados dessas
estradas (cf. Quadro 20) foram carregados na Base de Dados MIA.mdb para poderem vir a ser
analisados mais tarde quando houver informagéo 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 séo 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 producao de
agua para consumo humano.
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3.2 Analise dos resultados de programas de monitorizagdo de aguas subterraneas e
solos

3.2.1 A1, Bacia de Fatima

3.2.1.1 Caracterizacédo da envolvente

A informacgéo que se apresenta para este trogo resulta de um estudo que o LNEC realizou
para o Instituto da Agua (Leitéo et al., 2005) sobre os avaliagdo e gestdo ambiental de 4guas
de escorréncia de estradas e de outros estudos anteriores designadamente SEIA (1995).

Do ponto de vista hidrogelogico, a area estudada localiza-se sobre o macig¢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. 28) que, no seu conjunto,
representam fontes adicionais de poluigdo além da proveniente das estradas.

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

Fig. 28 - Cobertura aerofotogréafica da zona envolvente da A1, bacia de Fatima (Leitdo et al., 2005)

Por forma a compreender a circulagido de aguas subterraneas neste meio, designadamente
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de uma agua de escorréncia da estrada que entre no macigo através de recarga, o texto do
Plano de Bacia Hidrogréafica do rio Tejo (Oliveira et al. 2000) refere que este aquifero carsico é
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 organizagéo da drenagem
subterrnea, controlada pela fracturagdo, 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 &guas infiltradas dao origem a importantes recursos hidricos subterraneos que surgem
em diversas nascentes localizadas no sopé da Serra de Aire. Costa Almeida (comunicagéo
pessoal) assinala que a delimitagdo das areas de alimentagdo 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 fracturacdo e elevado grau de carsificagdo sdo 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
da precipitacdo. 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 presenca 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 sdo 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 nédo se encontraram furos a este nivel.

Leitdo et al. (2000b) apresentam, no ambito do Plano de Bacia do rio Tejo, uma

64 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

caracterizagdo da qualidade das aguas subterraneas com base em 65 analises quimicas
efectuadas em 40 captacOes, entre o periodo de 1971 e 1998. As aguas subterraneas do
macico 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 & poluicdo destas formagdes
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 poluigdo nas aguas subterraneas, visto ndo haver
quaisquer cursos de agua perenes devido a grande facilidade de infiltragdo da dgua no macico.

Nos dois primeiros trabalhos (SEIA, 1995) foram efectuadas campanhas de monitorizagao
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 anélise 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 conclusdes 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 anélises 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 né&o se detectaram
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variagdes 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 21.

Quadro 21 - Caracteristicas dos pontos de agua subterraneas amostrados junto a 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 concentragdes nos parametros quimicos analisados apresentam
concentragdes inferiores ao VMR (ou VMA na auséncia de VMR definido) da 4gua 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 o Zn e o Pb apresentam valores
superiores ao limite de detec¢do, embora surjam em concentragdes bastante baixas. Nao se
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 presenga de Zn, Pb e Cu nas varias amostras analisadas. A Fig. 29
permite observar que o Zn ultrapassa o valor de intervengao, 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 o0 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 a estrada. E natural
que situagdes semelhantes se observem para as zonas da A1 com susceptibilidades
equivalentes.

A relagdo 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
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relativa entre o Pb e o Cu é por vezes invertida, surgindo o Cu em maiores concentragdes. Este
facto pode ter origem na diminuigao drastica do Pb nas aguas de escorréncia, na década de
90, e pode também resultar de processos de adsorgéo selectiva de um metal em detrimento de
outro. O Cd apenas foi encontrado nalguns solos onde o limite de detecgéo utilizado foi menor;
a sua concentragé@o é 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. 29 - 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 poluicdo encontrada nos solos naturais € nos sedimentos e aguas da
bacia de Fatima é suficiente para concluir da necessidade de proteger as aguas do macigo
calcario de elevada vulnerabilidade através sistemas de tratamento adequadamente
dimensionados (ver sec¢do 2.3.2). A disténcia a que se encontram os pontos de amostragem
de aguas subterréneas da estrada e do sistema de tratamento ndo permitem detectar poluigéo
ou avaliar a eficacia das medidas de minimizagéo, dados os complexos sistemas de circulagéo
da agua 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 Querenca-Silves que constitui uma das principais reservas de
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agua para abastecimento ao Algarve. Este facto conduziu & construgdo das 6 estagbes de
tratamento, referidas na secgdo 2.3.3, 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.

O sistema aquifero Querenga-Silves (M5), caracterizado em Almeida et al. (2000) (cf.
http://www.snirh.pt/), reveste-se de grande importancia 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 captacdes
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
Estdmbar 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 hidrogréaficas 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. 30 apresenta o enquadramento geral das principais formagdes litologicas sobre as
quais incidem os impactes ambientais resultantes da construgado e da exploragdo da A2 e a
localizagao das estacbes de tratamento (ETx) e pontos de aguas subterraneas (Px). O trogco em
andlise atravessa os dolomitos e calcarios da formagéo de Picavessa.
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== A2, trogo S. Bartolomeu de Messines-VLA
@ Pontos de amostragem de dguas subterraneas na construgaoe e na exploragio
Estagdes de tratamento
| Aluvides e sapais - Recente
[ Cascalheiras, terragos e tufos calcarios - Recente
Areias e cascalheiras de Faro - Quarteira - Quaternério
[ Conglomerados de Galvanas e Siltes glauconiticos de Campina de Faro - Miocénico
[_]Arenitos calcarios e calcarios com seixos - Miocénico
mm Formagdes calco-margosas e detriticas - Cretacico
[~ | Calcarios de Escarpao e Calcarios com Anchispirocyclina lusitanica - Jurassico Sup.
== Dolomitos e calcarios de Santa Barbara de Nexe - Jurassico Sup.
[[[]1] Calcarios bioconstruidos de Cerro da Cabega - Jurassico Sup.
[ Calcarios com nodulos de silex de Jordana - Jurrassico Sup.
i [ Arenitos e conglomerados do Monte do Cofovio - Jurassico Sup.
[ Calcarios argilosos e margas de Peral - Jurassico Sup.
[-7+] Calcarios de S. Roméo - Jurassico Sup.
[EE Calcarios e margas de Telheiro - Jurassico Méd.
mm Calcarios e dolomitos de Almadena - Jurassico Méd.
(55 Conglomerado de Odeaxere-Calcarios de Vale de Lamas - Jurassico Méd.
B Formagao de Picavessa (Calcarios de Alte) - Jurassico Inf.
B Complexo Vulcano-Sedimentar - Jurassico Inf.
[ Pelitos, calcarios e evaporitos de Silves - Tridsico=Jurassico Inf.
I Arenitos de Silves - Triasico
u&‘\ []Grupo do Flysh do Baixo Alentejo (xistos e grauvaques) - Carbonico
5 . Rochas Eruptivas

Fig. 30 - Localizagao dos pontos &gua subterranea e das estagdes de tratamento, relativamente ao sistema
aquifero Querenca-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 Informacgao analisada

A informac&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informac&o foi inserida na Base de Dados MIA.mdb construida para este
estudo.

No Quadro 22 apresenta-se a localiza¢do 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 explora¢ao. 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
exploragéo, o P2 (exploragédo) (cf. Quadro 22). S&o esses 10 pontos os analisados nesta
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secgao, uma vez que sé eles permitem a analise da evolugéo da qualidade da agua antes e
depois do funcionamento da estrada.

Os pontos de &gua da rede de amostragem localizam-se nas proximidades da via, e estdo
maioritariamente situados a Oeste do tragado da A2, i.e. a jusante, tendo em conta a direcg¢ao
principal do fluxo subterraneo regional (cf. Fig. 30). A Fig. 30 apresenta os pontos comuns a
ambas as fases e a sua localizagdo relativamente aos 6 sistemas de minimizagcdo
implementados.

Quadro 22 - Caracteristicas dos pontos de dgua subterrdneas amostrados junto & 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 (exploragéo) 193181 22457 Nascente 460; esquerdo CE
P10 (construg&o) 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 C,E
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
(exploragao)
P5 (construgao) 191695 24422 Furo 650;direito C
P6 (construgao) 191811 26164  Furo 425;esquerdo C
P7 (construcéo) 190264 27900 Furo 175;direito C
P8 (construcdo); P8 (exploragao) 192863 22526 Poco 100; esquerdo CE
P9 (construcéo) 189886 28583  Poco 275; direito C

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, flor,
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
monitorizagao 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 agua (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. 31 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 exploragdo da estrada. Pelo
contrério, 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 néo estarem directamente
relacionados com a poluigédo de estradas.

Monitorizagdo da A2, sublanco S. Bartolomeu de Messines - VLA, fase da construgédo Monitorizacéo da A2, sublanco S. Bartolomeu de Messines - VLA; fase da exploragdo

105 T max 105

quartil sup.

mediana | + 9
quartil inf.
min. v
75

75

mg/ll
o

45 +—

15

0 |
=+

Cd(ug/l);n=60 Zn(mgl/l);n=60 Hidrocarbonetos Cu(ug/l);n=60
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Fig. 31 - 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 concentracdo em Fe, Pb e Cr n&o foi analisada. Na
fase de exploracao, as concentragdes em Ni, Cd, Cr e Cu na agua apresentam valores abaixo
do limite de detec¢do do método analitico e o Pb néo 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. 31 permite observar a evolugdo da qualidade das aguas subterraneas nos dez pontos
de agua para os parametros em que ha dados nas duas situagdes e para 0s poluentes
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potencialmente associados a poluigao de estradas.

Monitorizagao da A2, sublanco S.Bartolomeu de Messi  nes - VLA
Construgéo (2001 a 2002); Exploragéo (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. 32 - Concentragdo em Cd, Zn, hidrocarbonetos totais, Fe e Cu em amostras de dguas subterraneas
monitorizados recolhidas junto a A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA

A analise da Fig. 32 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 ug/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 detec¢do do método analitico
utilizado (4 ug/l).

O zinco é um metal que surge acima do limite de detecgdo usado (2 ug/l) (cf. Fig. 32 e Fig.
33), 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 concentragbes de zinco foram
observadas nos pontos de &gua 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 excepgao 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 relagéo aos hidrocarbonetos totais (cf. Fig. 32 e Fig. 34) verifica-se 0 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. 33 - Concentragdo em Zn em amostras de aguas subterrdneas monitorizados recolhidas junto a A2, S.
Bartolomeu de Messines - VLA
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Fig. 34 - Concentragdo 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 andlise da Fig. 34 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 os
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 néo
permitem uma interpretacdo e explicagao 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 detecgao,
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 hipoteses 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 poderd ajudar a encontrar a(s) origem(ns) € o percurso
subjacentes a esta polui¢do, 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 0 complexo vulcano-sedimentar, cujas formagdes litolégicas contém minerais com alguns
dos metais analisados.

Em relacdo aos hidrocarbonetos totais verifica-se 0 aparecimento de concentragdes 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 Caracterizacao 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.
35).
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Fig. 35 - 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. 36), 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
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Fig. 36 - 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 circulagéo 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 extracgdo 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 s@o duras medianamente
mineralizadas e bicarbonatadas célcicas a calco-magnesiana. As aguas deste sistema sao
caracterizadas por elevada condutividade eléctrica, entre 410 pS/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 determinacbes 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 construgao 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 exploragdo 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. 35). A Fig. 37 mostra alguns dos pontos de aguas subterraneas.

Furo CMB

Fig. 37 - Locais de amostragem de aguas subterraneas junto a A6, n6 de Borba (Leitao et al., 2005)

No Quadro 23 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 23 - Caracteristicas dos pontos de dgua subterraneas amostrados junto a A6, n6 de Borba (Leitdo

et al., 2005)

. < Tipo de Distancia a estrada (m); Fase
Designagao M (m) P (m) ponto lado da estrada analisada
Furo Sr. Bravo 2569484 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

Os parametros analisados para a qualidade da agua foram os seguintes: temperatura, pH,
potencial redox, condutividade eléctrica, cloretos, sulfatos, bicarbonatos, calcio, sodio, potassio,
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nitratos, sélidos suspensos totais, 6leos e gorduras, cobre, cadmio, chumbo, zinco, ferro total e
HAP. Apenas os directamente ligados a poluicao 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 néo efectuou a analise dos parametros
que poderiam ter relagdo com a polui¢do 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 ceste
da bacia (cf. Fig. 35). As amostras foram recolhidas junto a descida do talude, as distancias de
0,2 e 5 m 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 oscilagbes entre 680 e 743 puS/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 contaminagéo 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 estao 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, estao 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 a presenca de HAP e 6leos e gorduras, foi detectada a sua presenca em
apenas uma analise, em baixas concentragdes, i.e. 0,003 g/l e 5 mg/l, respectivamente.

A analise da concentracao de metais pesados efectuada nos solos naturais da zona do né
de Borba, cuja sintese é apresentada na Fig. 38 permite verificar a presenga 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 deteccao.
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Fig. 38 - 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 anélise da Fig. 38 permite, ainda, verificar que 0 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 polui¢cdo 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 Oleos e gorduras das aguas de escorréncia (referida na secgdo 2.3.4), evitaria a
migracdo para as aguas subterraneas subjacentes. Nao obstante as boas caracteristicas dos
solos na retencdo de poluentes, o facto de as aguas de escorréncia serem langadas numa
bacia que é de infiltragdo impde que esta capacidade seja mantida e assegurada ao longo do
tempo de forma a evitar a contaminagao localizada de aguas subterraneas.

Por comparagdo 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
das aguas de escorréncia, os valores nos 3 metais pesados s&o ja inferiores aos respectivos
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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 excepgdo 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 dleos e gorduras, foi detectada a sua presenga em apenas uma analise,
em baixas concentragdes.

Os dados obtidos permitem observar a presenga de metais pesados e de hidrocarbonetos
em baixas concentragdes 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 aguas de escorréncia (referida
na secgdo 2.3.4), podera contribuir para evitar a migracdo de poluentes para as aguas
subterraneas sobrejacentes. N&o obstante as boas caracteristicas dos solos na reteng¢éo de
poluentes, o facto de as aguas de escorréncia serem langadas numa bacia que € de infiltragao
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 informagdo analisada resulta das duas campanhas de monitorizagdo efectuadas no
ambito do Plano de Monitorizagdo Ambiental da A23/IP2 (Albuguerque e Carvalho, 2005a e
2005b, in Albuquerque, 2006) que foram posteriormente objecto de trabalhos desenvolvidos no
ambito de uma dissertacdo de mestrado apresentada no Departamento de Engenharia Civil e
Arquitectura da Universidade da Beira Interior (Albuquerque, 2006; Albuquerque et al., 2006).

No @mbito da analise da qualidade dos meios hidricos envolventes ao local de estudo foram
amostrados dois pontos de aguas subterréneas, dois pogos (cf. Fig. 39), 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. 39 - Localizagdo dos pontos de monitorizagéo de aguas junto a A23/IP2, ligagdo a Covilhd
(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 variagbes 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
relatorio. A concentragdo em HAP foi inferior ao limite de deteccéo de 0,2 pgl/l.

Os resultados existentes sdo escassos para se poderem retirar conclusdes acerca da
eficacia dos sistemas de tratamento (cf. seccdo 2.3.6), na medida em que apenas incidem
sobre dois pontos de amostragem, analisados na fase inicial da exploracdo da estrada
insuficiente, portanto, para permitir a chegada de poluentes aos pontos de amostragem atendo
a complexidade de circulagdo de agua no meio. Conforme € referido em Albuquerque et al.
(2006) é necessario prosseguir um plano de monitorizagdo ambiental que permita avaliar
eventuais variagdes na qualidade das aguas envolventes e a sua relagdo com a exploragao 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 informagado 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 colabora¢do 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.
40) 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.

e Ly i e |
TP TP N i

Fig. 40 - Localiza¢do do ponto de amostragem de aguas 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 excepgéo dos
cloretos e hidrocarbonetos totais. Contudo, o Cr, Pb, Zn e alguns HAP surgiram em
concentragdes acima do valor de referéncia. O contetdo 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 secgdo estd fora da tipologia deste estudo, onde séo
analisadas auto-estradas, IC e IP. N&o obstante, dado haver um conjunto muito restrito de
informacéo disponivel sobre a polui¢do de aguas e solos € 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 Investigagdo 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. 41).
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Fig. 41 - 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 uS/cm, para o piezdmetro RC1 e RC2,
respectivamente. Sdo igualmente aguas de dureza muito elevada (variagdo de valores entre
1797 mg/l e 4174 mg/l). Tratam-se de aguas cloretadas sddicas, cuja composigéo foi
influenciada pelo contacto com o estuario do Tejo. Em Diamantino (2002 e 2003) sao 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 producédo 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 pg/l; esta concentragéo elevada refere-se a mesma amostra
onde também se detectou a maior concentracdo 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 deteccdo foram novamente elevados (<
100 e < 300 pg/l);

 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 s&o 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, n&o foi
detectado em concentragfes 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 concentragdes importantes em
HAP. Pelo contrério, foi detectada a presenca, em ambos os piezometros, de hidrocarbonetos
dissolvidos e de 6leos e gorduras, com concentragfes 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 h& 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.

3.3 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 informacg&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informagéo foi inserida na Base de Dados MIA.mdb construida para o
estudo em curso no LNEC para as EP, E.P.E..

Os referidos relatorios 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 24). Os pontos de amostragem situam-se a distancias variaveis da estrada entre os 50
e 0s 1000 m e estéo localizados em linhas de agua atravessadas pelo tragado da via.

Quadro 24 - Caracteristicas dos pontos de &gua superficial amostrados junto a A2, Aimoddvar - 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 CE
Ribeira de Odeloucald - P7 (construgéo) 200 Jusante C
Ribeira de OdeloucalJ - P8 (construgao) 400 Jusante C
Ribeira de Odeloucald - P9 (construgéo) 1000 Jusante C
Rio Arade/M - P10 (Constr.); P12 (expl.) 125 Montante CE
Rio Arade/J - P11 (Constr.); P12 (expl.) 100 Jusante CE
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 (exploragéo) 1000 Montante E
Barranco do Sambro/J - P7 (exploragéo) 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 (explorag&o) 50 Montante E
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Distancia a Posi¢ao
Designagao relativa a Fase analisada
estrada (m)
estrada
Ribeira de Perna SecalJ - P11 (explorag&o) 50 Jusante E
Ribeira do Gaviao/M - P13 (exploragéo) 50 Montante E
Ribeira do Gaviéo/J - P13 (explorag&o) 50 Jusante E

A monitorizagao da qualidade da agua da fase da construgao decorreu entre 2001 e 2002
com uma periodicidade mensal, para os 12 pontos de colheita referidos no Quadro 24. Na fase
de exploragéo, realizou-se apenas uma amostragem, em Dezembro de 2004, nos 14 locais
mencionados no Quadro 24. Esta Ultima campanha englobou quatro linhas de dgua adicionais,
também mencionadas no quadro.

Salienta-se que em UNL (2002a) refere-se a ndo representatividade de algumas amostras
devido as fracas condi¢cdes de escoamento das linhas de agua 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 condi¢des de escoamento superficial”.

Os parametros analisados para a qualidade da &gua foram os seguintes: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, 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
poluico 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.
42 permite observar que os valores da concentragdo em solidos suspensos totais aumentam na
fase de exploragédo, 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 concentragéo de 3609 mg/l em sélidos 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. 42).
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Monitorizagéo da A2, sublango Almodovar - S. Bart  olomeu de Messines Monitorizagdo da A2, sublango Aimodévar - S. Bartol omeu de Messines
Fase de Construcéo Fase de exploragao
250 250
200 200 4
med
150 150 4
100 100 +
50 50
i +
0 + 0

Sélidos Suspensos Totais (m Sélidos Suspensos Totais (mg/

Fig. 42 - Sintese estatistica das concentragdes em solidos suspensos totais nas aguas superficiais
monitorizadas na A2, Almodévar — S. Bartolomeu de Messines

Em relagédo aos metais pesados que possam estar associados a poluicdo de estradas,
verificou-se apenas a ocorréncia de cadmio nas amostragens realizadas em Janeiro € em Abril
de 2002, cujos valores variaram entre 4 a 7 pg/l (Fig. 43). 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 produgdo de agua para consumo humano, pelo que a eventual
presenca de concentragdes abaixo destes limites ndo pdde ser detectada.

Monitorizagdo da A2, sublango Aimoddvar - S Bartolo meu de Messines
Construcdo (2001 a 2002); Exploracgéo (2004)
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Fig. 43 - Concentragado em hidrocarbonetos totais e cadmio em amostras de aguas 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 exploragcdo. O grafico da
Fig. 44 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 exploragao.

Monitorizagdo da A2, sublango Aimodévar - S. Bartol ~ omeu de Messines Monitorizag&o da A2, sublango Aimodédvar - S. Bartol ~ omeu de Messines
Fase de construgao Fase de exploracéo
6 6
T méx méx
5 TSP, 5 Qi ap.
qariinf. quariin.
min. min.
4 4
3 3
2 2
1 1
\ \ T
0 + o
Hidrocarbonetos Totais mg/l;(n=89) Hidrocarbonetos totais (mg/l);(n=14)

Fig. 44 - Sintese estatistica das concentragdes em hidrocarbonetos totais nas aguas
superficiais monitorizadas na A2, Aimoddvar — S. Bartolomeu de Messines

Uma analise mais detalhada da variagao de hidrocarbonetos totais apresentada na Fig. 43
permite constatar a presenca de valores elevados de concentragdes na maioria dos locais de
amostragem e em datas diferentes. A Fig. 45 apresenta a informagdo apenas relativa a ribeira
de Odelouca, para o ponto de montante e nos quatro pontos de jusante, onde € possivel
evidenciar que néo existe um padrdo de comportamento tipo. Ha ocasides em que nao 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 exploragéo da estrada.

Monitorizag&o da A2, Sublango Almoddvar - S Bartolomeu de Messines
Evolugéo da concentragéio em hidrocarbonetos totais na Ribeira de Odelouca
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Fig. 45 - Concentragao em hidrocarbonetos totais em amostras de &guas superficiais recolhidas na
ribeira de Odelouca, junto a A2, Aimodévar — 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. 46.

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. 46 - Concentragado em hidrocarbonetos totais em amostras de dguas 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 concentragdo 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 solidos
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. Fig.
47). Note-se, contudo, que o posterior aparecimento de concentragdes, ainda que bem menos
elevadas, na fase de exploracdo podera dever-se a resquicios que ficaram da fase de
construcao mas também se podera dever a poluicao na fase de exploracao.
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Fig. 47 - Fotos ilustrativas de perturbagdes induzidas pelas acgdes associadas a obra da A2 (fotos
gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)

3.3.2 A2, S. Bartolomeu de Messines - VLA

3.3.2.1 Informacao analisada

A informac&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informagéo foi inserida na Base de Dados MIA.mdb construida para o
estudo em curso no LNEC para as EP, E.P.E..

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 monitorizacdo 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 25).
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Quadro 25 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto a A2, S. Bartolomeu de
Messines - VLA

Designagéio Distancia a Posicao 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 (agua parada) CE

Os parametros analisados para a qualidade da &gua foram os seguintes: temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, caréncia bioquimica de oxigénio, oxidabilidade, sélidos suspensos totais,
sélidos dissolvidos totais, nitratos, azoto amoniacal, ortofosfatos, fésforo 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 situacdes de degradagéo 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 localizagdo, 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 padrdo consistente ao longo do
tempo, i.e. ha amostragens em que os pontos a jusante apresentam maiores concentragoes de
parémetros na agua e outras em que se verifica o inverso. A Fig. 48 e a Fig. 49 apresentam
exemplos do que foi dito para os valores de condutividade eléctrica e de sdlidos dissolvidos
totais e para os CBO5 e os solidos 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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Monitorizagdo da A2, sublanco S.Bartolomeu de Messines - VLA
Construcdo (2001 a 2002); Exploragéo (2004)
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Fig. 48 - Variagdo da condutividade eléctrica e dos sélidos dissolvidos totais em amostras de aguas
superficiais recolhidas junto a A2, S&o Bartolomeu de Messines - VLA
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Fig. 49 - Concentragdo em CBO5 e sdlidos 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 detecgao dos métodos analiticos utilizados pelo laboratério responséavel.
Chama-se, contudo e novamente, a aten¢ao para o facto de os limites de detec¢do analiticos
nao terem sido constantes ao longo do tempo (Cu variou entre 6 € 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.
50. E possivel observar a presenca de concentracbes assinalaveis em determinados periodos,
tal como observado também das aguas subterrneas junto a este trogco da A2 (cf. Fig. 34),
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 situagao, 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
Construgéo (2001 a 2002); Exploragdo (2004)
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Fig. 50 - 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
perturbagles induzidas pelas ac¢des associadas a obra (atravessamento e a lavagem de
equipamentos e veiculos nas linhas de agua, Fig. 47) bem como varias outras hipoteses ja
sugeridas na secgéo 3.2.2.3.

Em relagdo aos metais pesados Cu, Cd e Zn, apenas o Cd apresenta concentragbes 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 deteccdo do método analitico nas 15
campanhas de monitorizagao.

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 - Aimodovar

3.3.3.1 Informacao analisada

A informacg&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada nos relatorios da UNL (2001, 2002a, 2002b, 2002c, 2002d, 2003a, 2003b) e COBA
(2005a, 2005b). Essa informagéo foi inserida na Base de Dados MIA.mdb construida para o
estudo em curso no LNEC para as EP, E.P.E..

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

pontos de amostragem, apenas quatro deles coincidentes nas duas fases de construcao e de
exploragéo, tal como vem apresentado no Quadro 26.

Quadro 26 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto a A2, Castro Verde -

Almodédvar
Designagdo Distancia aproximada Posicao relativa Fase
a estrada (m) a estrada analisada

Ribeira de Mora - P1 (construgéo); P4 (explorag&o) 50 Montante CE
Ribeira de Mora - P2 (construgéo) 75 Jusante CE
Rio Mira - P3 (construcéo); P5 (exploragao) 50 Montante CE
Rio Mira - P4 (construcéo); 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
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No decurso da construgcdo 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. 51),
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).

2002-02-26 2002-04-04

2002-05-20 2002-06-24

Fig. 51 - Ribeira de Mora, a montante, em diversos periodos de amostragem durante a construgéo
(fotos gentilmente cedidas pela UNL/FCT/DCEA)
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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,
sblidos dissolvidos totais, nitratos, azoto amoniacal, ortofosfatos, fésforo 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 construgéo
e de exploragao, pelo que os parametros analisados nem sempre foram os mesmos, aspecto
que dificulta uma analise da sua evolugdo. Os parametros coincidentes foram as medicGes de
campo (T, pH, SST, SDT, oxigénio dissolvido), os metais pesados (Cd, Cu, Zn) e os
hidrocarbonetos totais.

A Fig. 52 apresenta uma projeccdo 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. 53 também é possivel observar
concentragdes em SDT nas aguas da ribeira de Mora recolhidas a jusante, mas 0 mesmo ja
n&o é evidenciado em algumas das amostras recolhidas no rio Mira.

Em relagdo a presenca de metais pesados durante a construgdo da via, registaram-se
concentragbes 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 g/l (cf.
Fig. 54). Nas restantes amostras as concentragbes em Cd estavam abaixo do limite de
deteccdo. As concentragfes em zinco e cobre apresentaram valores inferiores ao limite de
detec¢éo 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 detecgao analiticos nao terem sido constantes ao longo do tempo (Cu variou entre 6
e 20 ug/l e 0 Zn entre 2 € 100 pg/l).
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Variacdo da condutividade eléctrica em aguas superficiais, a montante e a jusante da A2
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Fig. 52 - Variagdo da condutividade eléctrica em amostras de aguas superficiais recolhidas junto a A2,

Castro Verde — Almoddvar

Variagdo dos solidos dissolvidos totais em dguas superficiais, a montante e a jusante da A2
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Fig. 53 - Concentragao em solidos dissolvidos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas junto

a A2, Castro Verde - Almoddvar
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A2, Castro Verde - Almodovar

Fig. 55 - Concentragado em hidrocarbonetos totais em amostras de aguas superficiais recolhidas junto a
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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. Fig. 47) em todos os trogos da A2 analisados.

Em relagéo a presenga de metais pesados na agua, apenas se registaram concentragoes
em Cd, durante a construgdo da via, em dois periodos de amostragem distintos. As
concentragdes em zinco e cobre apresentaram valores inferiores ao limite de detecgédo 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.

3.3.4 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. 35 e
Fig. 56). 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. 56). As anélises efectuadas permitem caracterizar a
qualidade das aguas de uma das PH e, com isso, a sua contribuigdo em termos de qualidade
para o meio hidrico receptor localizado a jusante.

Efectuou-se a recolha de amostras em trés dois pontos distintos (cf. Fig. 56): 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. 56 - Localizagdo dos pontos de amostragem de agua, de solos e da bacia junto a A6, n6 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 0 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 sdlidos 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. 57 uma projec¢do dos resultados obtidos em Leitdo et al.
(2005).
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Fig. 57 - 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 &gua da PH R 12C.2 (cf. Fig. 57).
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 néo
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

LNEC - Proc. 0607/01/15892 103



3.° Relatdrio Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ...

escorréncia sem tratamento para as linhas de agua de jusante naquela area. A analise dos
efeitos continuados desta contribuicdo implicaria a recolha de amostras de agua 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 informac&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada nos relatorios da Tecninvest (2001) e COBA (2005). Essa informagao foi inserida na
Base de Dados MIA.mdb construida para o estudo em curso no LNEC para as EP, E.P.E..

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 27 e Fig. 58). Havia outros
dois locais assinalados na Fig. 58 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 sélidos suspensos totais.

Quadro 27 - Localizagdo dos pontos de agua superficial da rede de amostragem na fase de exploragéo no
trogo da A10, Bucelas - Arruda dos Vinhos

Distancia
Designagdio 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. 58 - 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 proprio limite. Uma vez mais, os limites de detec¢do analiticos foram
relativamente elevados para os metais (Cd = 4 pg/l; Cu =20 pg/l e 0 Zn = 100 pg/l).

Em relagédo aos solidos suspensos totais os valores oscilaram entre 2 e 29 mg/l, com uma
mediana de 5 mg/l. Sdo 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 hidroldgico particularmente seco e o primeiro ano de exploragao
da estrada, ndo evidenciam a afectagcdo da qualidade das aguas superficiais pela estrada,
embora os limites de deteccao utilizados sejam relativamente elevados.
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3.3.6 A22/IC4, Alcantarilha - Guia

3.3.6.1 Informacao analisada

A informac&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada no relatério da Sociedade Concessionaria da SCUT do Algarve — Euroscut, tendo
sido elaborado por Santos et al. (2004). Essa informagédo foi inserida na Base de Dados
MIA.mdb construida para o estudo em curso.

A rede de amostragem inclui dois pontos situados ao km 41,942 da A22/IC4, localizados na
ribeira de Espiche (Fig. 59), a montante e a jusante do atravessamento da via e nas imediagbes
do viaduto designado por V15 em Santos et al. (2004).

Fig. 59 - Localizagéo dos pontos de monitorizagao 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 pardmetros analisados foram os seguintes: temperatura, pH, CQO, CBO5,
solidos suspensos totais, cobre, zinco, cadmio, chumbo e hidrocarbonetos aromaticos
policliclicos (HAP).

3.3.6.2 Analise dos resultados

As concentragdes dos parametros ligados @ poluicdo de estradas apresentaram, para as
duas amostras, valores inferiores ao limite de detecgdo dos métodos utilizados pelo laboratério
responsavel. Os limites detec¢éo definidos foram os seguintes: < 50 pg/l, < 20 pg/l, < 1 pg/l, <
3 ug/l e < 2.9 ugll, para o cobre, zinco, cadmio, chumbo e HAP, respectivamente. Salienta-se
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que o limite de detec¢do 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 producéo 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 monitoriza¢do 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, aménia,
nitratos, cobre, crémio, zinco e hidrocarbonetos aromaticos policliclicos (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¢des os valores medidos foram baixos e né&o
foram detectadas quaisquer alteragdes significativas da qualidade da &gua. Importa, pois, que
se prossiga a monitorizagdo 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 informac&o analisada para este troco foi a disponibilizada pela EP, E.P.E. e encontra-se
publicada no relatério NORINTER/EGI Ambiente (2004). Essa informacgao foi inserida na Base
de Dados MIA.mdb construida para o estudo em curso no LNEC para as EP, E.P.E..
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Os dados dizem respeito a quatro pontos de agua amostrados na fase de construcéo e de
exploragéo (Fig. 60 e Quadro 28). 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. 60 - Localizagéo dos pontos de monitorizagéo de agua superficial junto ao A24/IP3, Vila Real — Régua
(NORINTER / EGI Ambiente, 2004)

Quadro 28 - Caracteristicas dos pontos de agua superficial amostrados junto ao A24/IP3, Vila Real - Régua

Distancia
Designagdio aproximada Posicao relativa Fase
a estrada a estrada analisada
(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 comegam 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. 61. 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 analises em que se detectou Cu, o seu valor (7 pg/l) era inferior ao limite de deteccédo
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 ug/l) excepto em duas amostras (P9 e P6, cf. Fig. 61) com
concentragdes de 1 pg/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. 61 - Concentragado em hidrocarbonetos totais € 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 pgll) 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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Né&o foi detectada a presenca de zinco em concentragdes superiores aos limites de detecgao
utilizados (5 e 10 pg/l).

A concentragdo em hidrocarbonetos totais foi inferior ao limite de detecgéo usado para todas
as amostras dos dois primeiros periodos de amostragem, embora para um limite de deteccao
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 concentragbes em
hidrocarbonetos, com valores entre 40 e 70 mgl/l.

Em sintese, a andlise da Fig. 61 e os comentarios anteriormente referidos permitem
concluir ter havido um periodo (Setembro de 2003) onde se detectaram concentragdes
significativas de varios pardmetros, tanto a montante como a jusante do A24/IP3, embora para
0s 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. 62), onde os
processos de diluigdo sdo menos pronunciados.

IP3, Vila Real - Régua
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Fig. 62 - Caudal nas aguas superficiais medido junto ao A24/IP3, Vila Real — Régua

A presenca de concentragcbes em HT nas aguas de superficie amostradas a montante e a
jusante da via poder&o 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 poluicdo nem a sua possivel origem de poluicdo e menos ainda avaliar a
eficacia da bacia multifuncional. Para esse efeito, importa continuar a monitorizagao por um
periodo mais alongado no tempo e em varias épocas do ano.
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3.4 Sintese e conclusées da avaliagao efectuada aos programas de monitorizagao
de recursos hidricos e solos

Esta secgao apresenta a sintese e as conclusdes apenas sobre a anélise dos programas de
monitorizacdo de recursos hidricos e de solos, correspondendo a sumula anunciada para o
final de cada um dos temas tratados. A sintese e conclusbes das outras componentes do
estudo sdo apresentadas nas secgdes 2.5,4.4 e 5.5.

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, e em
Portugal desde a década de 90. Os diferentes estudos permitiram obter e analisar informacgéo
sobre emissdes e processos de disperséo de poluentes provenientes da estrada, tendo sido
identificada a sua importancia relativamente a outro tipo de poluigdes bem como 0s processos
mais adequados a sua minimizagao, atraves de diversos casos de estudo.

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

Em relagéo 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 dindmica que a maioria dos meios hidricos subterraneos pelo que
sd0 mais vulneraveis mas, por outro lado, também é mais facil a polui¢cdo ser removida em
fases posteriores. Por outro lado, 0 meio receptor das aguas de escorréncia, solos e aguas,
tem uma capacidade natural de remocao de poluentes (até eventualmente atingir um ponto de
saturagdo) que é muito variavel de meio para meio e que constitui uma primeira barreira a
dispersdo 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 monitorizacdo geralmente nao ocorre nos primeiros
anos de funcionamento de uma estrada, pelo que importa ter dados de monitorizagdo por
prolongados periodos de tempo.

Em Portugal, e atendendo aos casos analisados neste relatorio, observa-se a contribuigao
potencial de outras fontes de poluigdo nos locais de recolha de dados onde foi detectada
poluicdo e regista-se que muitos dos programas de monitorizag@o 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 néo abrangem, em muitos casos, as duas fases - de construcdo e de exploracéo - e,
ainda, muitas das analises quimicas da agua sao efectuadas utilizando limites de deteccdo de
parametros demasiado elevados, inviabilizando a deteccao de eventuais elementos presentes
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em concentragcdes apreciaveis. Por este motivo, torna-se imperioso que os programas de
monitorizagdo sejam adequados e que, sempre que possivel, funcionem durante os periodos
de construcdo e de exploracdo, para que essa monitorizagcdo a longo prazo permita ser
conclusiva sobre os potenciais efeitos da polui¢do de estradas nos recursos hidricos.

Por outro lado, é fundamental manter uma gestdo adequada das infra-estruturas de
minimizagado da poluigdo de aguas de escorréncia de estradas construidas ou futuras. Esta
preméncia deve-se ao facto de poder haver uma inversdo dos objectivos para que foram
projectadas as medidas de minimizagao, i.e. poder passar a haver uma concentra¢do de
poluentes susceptiveis de serem libertados para os meios hidricos envolventes, caso 0s
processos de retencdo, tratamento, ou mesmo infiltracdo para que foram concebidos nao
estejam a desempenhar adequadamente a sua fungao.
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Capitulo 4: Minimizagao e monitorizacao do ruido

Sénia yzjmteiro ;%ntunes
GZ(;UB ‘7) f atricio

41 Metodologia adoptada e estradas analisadas

Este capitulo é dedicado a avaliagao da eficacia das medidas de minimizagdo de impactes
ambientais na componente acustica do ambiente, efectuada a partir de uma recolha da
informacdo relativa a medidas de minimizagdo de impactes ambientais e respectivos
programas de monitorizagdo, existente nos arquivos da EP, E.P.E, efectuada em 2006. Foi
realizada uma analise sistematica da informagdo consultada, tendo os aspectos mais
importantes sido introduzidos na Base de Dados MIA.mdb.

No 2.° relatério do presente estudo (Leitdo et al., 2006) foi apresentado um quadro sintese
com os dados consultados. Nesta fase, e com base na informacéo recolhida, realizaram-se
algumas visitas de campo, as quais eram usualmente antecedidas de reunides com as
concessionarias. No Quadro 29 apresenta-se a calendariza¢do das visitas realizadas.

Quadro 29 - Calendarizacao das visitas de campo efectuadas

Estrada e lango Data da visita
A24/IP3 Vila Real-Régua (IP4)/Falperra-Pedras Salgadas, Pedras Salgadas- Junho de 2007
EN103 e EN103 - Chaves (Fronteira)

A27/IP9 Nogueira-Estoréos e Estoraos-Ponte de Lima Setembro de 2007
A7 Calvos- Fafe Sul/ Fafe-Ribeira da Pena/ Ribeira da Pena- Vila Pouca de Junho de 2007
Aguiar

A11 Braga — Guimarées, Felgueiras, Lousada Junho de 2007
A22/IC4 Guia-Alcantarilha — Lagoa-Lagos Setembro de 2007

As visitas foram usualmente documentadas com fotos, e, sempre que possivel, realizaram-
se medicdes de niveis sonoros, de modo a determinar a perda por inser¢do de barreiras, ou a
estabelecer a eficacia acustica de pavimentos. Neste ultimo caso, para a realizagao de ensaios
em diferentes tipos de pavimentos, recorreu-se a um modelo unico de veiculo ligeiro (marca
Ford Focus). Por questdes circunstanciais, optou-se por apresentar os resultados das
medigdes efectuadas em relatorio a elaborar proximamente, em conjunto com directrizes para o
estabelecimento de programas de monitorizagao.
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O Quadro 30 apresenta as estradas para as quais se consultaram os projectos de execugédo
de medidas de minimizagao do ruido, e que foram objecto de visitas durante esta fase.

Quadro 30 - Estradas com projecto de medidas de minimizagao do ruido, objecto de visitas de

avaliacdo
Estrada Trogo da estrada Tipo de medida
INT Calvos Vizela - Vizela Felgueiras ~ Camada de desgaste: Betdo betuminoso drenante
Felgueiras Lousada Barreira acUstica artificial
Barreira acustica natural
IP4 - Fortunho Barreira acustica artificial
Camada de desgaste: Micro betdo betuminoso
Fortunho - Falperra Camada de desgaste: Micro betdo betuminoso
A24/IP3
Barreira acustica artificial
Pedras Salgadas - EN103 Barreira acustica natural
Camada de desgaste: Micro betdo betuminoso
EN103 - Chaves (Fronteira) Barreira acuUstica natural
Nogueira - Estordos Camada de desgaste: Betdo betuminoso drenante
A27/1P9 _
Estordos - Ponte de Lima Barreira Acustica artificial
A22/IC4 Lagos - Lagoa Barreira acustica artificial

Na primeira parte deste capitulo, apresenta-se uma sintese sobre experiéncias efectuadas
em diferentes paises europeus para os quais as medidas de minimizacdo de ruido utilizadas
em auto-estradas sd@o mais avangadas. Estas medidas de minimizacdo sé@o constituidas
essencialmente por pavimentos com caracteristicas absorventes sonoras e por barreiras
acusticas.

Na segunda parte deste capitulo apresenta-se uma sintese metodologica relativa a
avaliacdo da eficacia das medidas de minimizagao de ruido, resultante da analise sistematica
da informagé&o consultada e das visitas efectuadas.

De seguida € efectuada uma sintese dos programas de monitorizagdo consultados.
Relativamente a este ultimo tema, referem-se dois aspectos importantes. O primeiro diz
respeito ao numero limitado de programas de monitorizagéo consultados, pois somente a A1, a
A2 e a A22 apresentavam relatérios ou dados de monitorizacdo, a data de realizagdo das
consultas efectuadas no ambito deste projecto. O segundo aspecto relaciona-se com a
publicagdo de um novo acervo legislativo, constituido por dois decretos-lei, o DL n.° 146/2006,
de 31 de Julho, que transpde para a legislacdo portuguesa a directiva europeia relativa a
avaliagdo e gestdo do ruido ambiente (Directiva 2002/49/CE) e o DL n.° 9/2007, de 17 de
Janeiro, que aprova o novo regime de prevengéo e controlo da poluig&o sonora, designado por
Regulamento Geral do Ruido. Este novo enquadramento legal, estabeleceu algumas
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alteracbes na metodologia a utilizar aquando do estabelecimento de programas de
monitorizagao de ruido, designadamente no que diz respeito a utilizagdo de novos descritores
de ruido (Lden, indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno e Ln, indicador de ruido
nocturno), reportados ao periodo de um ano, a utilizagdo de trés periodos de referéncia (o
diurno das 7h as 20 h, o entardecer, das 20 h as 23 h, e o nocturno, das 23 h as 7h), e ao
estabelecimento de novos valores limites.

4.2 Sistematizacao das medidas de minimizagao utilizadas em diferentes paises

A sistematizacdo das medidas de minimizacdo a efectuar seguird uma abordagem geral
desta tematica, apresentando-se uma sintese das experiéncias efectuadas em outros paises
europeus, ndo pretendendo constituir uma pesquisa exaustiva de toda uma pratica nacional. Os
dados recolhidos resultam de uma pesquisa bibliografica (livros e actas de congressos) e de
pesquisa na Internet em curso.

Relativamente as medidas de minimizagao de ruido em auto-estradas, a pesquisa realizada
foi direccionada para a utilizacdo de pavimentos com caracteristicas absorventes sonoras e
barreiras acusticas, uma vez que outro tipo de medidas, como por exemplo a redugao do ruido
produzido pelo funcionamento dos motores de veiculos, € estabelecida a partir de directivas
europeias. Por outro lado, a utilizagdo de medidas de minimizagdo de ruido no receptor,
usualmente constituidas pelo reforco de isolamento sonoro das fachadas, estdo muito ligadas
as praticas construtivas de cada pais, pelo que se optou pela sua ndo inclusao neste relatorio.

O FEHRL é um férum de laboratorios de investigagdo nacionais europeus no dominio das
infra-estruturas de transporte rodoviario. Tem como fungdo, entre outras, a promogéo de
actividades de investigacao relacionadas as infra-estruturas rodoviarias. Em 2006, na
sequéncia do projecto de investigacdo SILVIA, publicou um Guia técnico intitulado "Guidance
manual for the implementation of low-noise road surfaces". O capitulo 4 desta publicagédo
contém uma sintese dos varios pavimentos com caracteristicas de absor¢do sonoras
construidos na Europa, apresentando igualmente uma caracterizagdo dos materiais que
constituem cada tipo de pavimento e respectivas propriedades, principais vantagens e
desvantagens na utilizacdo de cada solugdo, assim como dados referentes ao respectivo
desempenho acustico (http://www.trl.co.uk/silvia/Silvia/pdf/silvia_guidance_manual.pdf).

No que respeita as experiéncias nacionais de cada um dos paises europeus, refira-se o
facto de a Holanda ser um dos paises na Europa onde a rede rodoviaria é das mais densas em
paralelo com uma elevada densidade populacional. Na sequéncia destes dois factores, e tendo
como objectivo a redugdo do ruido de trafego rodoviario, os ministérios holandeses dos
transportes e do ambiente, apoiam desde 1979 um dos programas de investigagéo europeus
mais expressivos, o Noise Innovation Program (IPG), no ambito do desenvolvimento de novas
abordagens para a redugédo do ruido, promogao de conhecimento em areas onde existem
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lacunas e desenvolvimento de novos produtos e tecnologias. De igual modo, outros paises
europeus como a Dinamarca, Franga e Reino Unido tém desenvolvido muitos trabalhos e
experiéncias nesta area. A sintese destas diversas experiéncias nacionais sera apresentada no
proximo relatério, dando especial destaque a experiéncia holandesa.

4.3 Avaliacao da eficacia das medidas nacionais de minimizagao de ruido

A caracterizagdo do impacte ambiental relacionado com o descritor ruido, para infra-
estruturas de transporte, engloba a previsao dos niveis sonoros directamente relacionados com
o trafego rodoviério e a avaliagdo da correspondente influéncia (ruido estabelecido) nos locais
de ocupacao sensivel, como por exemplo, nas habitagdes, escolas e hospitais.

A adopcao de medidas de minimizac&o é focalizada nos receptores sensiveis e depende da
verificacdo da conformidade dos niveis sonoros exteriores com valores maximos permitidos
pela legislagdo portuguesa. Dado que a informagao consultada, no @mbito deste projecto, se
reportava, na maior parte dos casos, a anos anteriores a 2006, os estudos foram todos
realizados de acordo com o enquadramento legislativo do ruido ambiente anteriormente em
vigor, designadamente o Regulamento Geral sobre o Ruido (aprovado pelo Decreto-Lei n.°
251/87, de 24 de Junho, e valido até Novembro de 2000) e posteriormente o Regime Legal de
Poluicdo Sonora (aprovado pelo Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro de 2000), que
preconizavam para a fase de exploracdo de uma infra-estrutura de transporte, as seguintes
disposigdes:

* No caso do Regulamento Geral sobre o Ruido, o artigo 28.° estabelecia que as
entidades responsaveis pelo planeamento de vias de trafego rodoviario ou ferroviario
deveriam ter em conta a necessidade de evitar que o ruido decorrente da sua utilizacéo
viesse a prejudicar as utilizagdes existentes ou previstas para as zonas envolventes
(evitando a alteracao da classificacdo dos locais em estudo) e, se necessario, promover
a adopcao de medidas adequadas de protecgédo. Para efeitos deste Regulamento, os
locais para implantagao de edificios eram classificados como pouco ruidosos, ruidosos
e muito ruidosos, de acordo com os valores do nivel sonoro do ruido ambiente, que
eram excedidos, num periodo de referéncia (periodo diurno, das 7h as 22 h e periodo
nocturno, das 22h as 7h) em 50% da duragédo deste (LA50), verificando-se: para 0s
locais pouco ruidosos LAS0 < 65 dB(A) no periodo diurno e LA50 < 55 dB(A) no
periodo nocturno; nos locais ruidosos LA50 < 75 dB(A) no periodo diurno e LAS0 < 65
dB(A) no periodo nocturno, aos locais que ndo estdo contemplados na definicdo de
locais pouco ruidosos e de locais ruidosos era-lhes atribuida a classificagdo de locais
muito ruidosos.
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* No caso do Regime Legal de Poluigdo Sonora, o artigo 15.° respeitante as infra-
estruturas de transporte, estabelecia que as entidades responsaveis pelo planeamento
ou pelo projecto das novas infra-estruturas de transporte deviam adoptar as medidas
necessarias para que a exposi¢éo da populacdo ao ruido no exterior ndo ultrapassasse
0s niveis sonoros estabelecidos no critério de exposicdo maxima, para as zonas
sensiveis e mistas. Este critério preconizava que nas zonas sensiveis (definidas no
ambito do referido regulamento como &reas vocacionadas para usos habitacionais,
existentes ou previstos, escolas, hospitais, espagos de recreio e lazer) o nivel sonoro
continuo equivalente ponderado A, LAeq do ruido ambiente exterior, ndo pudesse ser
superior a 55 dB(A) no periodo diurno (7h as 22h) e 45 dB(A) no periodo nocturno
(22h as 7h), e as zonas mistas (definidas como areas cuja ocupagéo era afecta a outras
utilizacdes, para além das referidas na definicdo de zonas sensiveis, nomeadamente a
comércio e servicos) ndo pudessem ficar expostas a um nivel sonoro continuo
equivalente, ponderado A, LAeq, do ruido ambiente exterior, superior a 65 dB(A) no
periodo diurno e 55 dB(A) no periodo nocturno. Esta legislagao estabelecia, ainda, um
prazo de dois anos para que as infra-estruturas de transporte ja existentes
respeitassem o novo regime juridico e, sempre que fossem identificadas situagdes de
ultrapassagem dos niveis sonoros expressos no critério de exposicdo maxima, a
obrigatoriedade de elaboragao de planos de monitorizagéo e redugéo de ruido.

Deste modo, e de um ponto de vista de enquadramento legislativo, a avaliagéo da eficacia
de uma medida de minimizagéo de ruido esta directamente ligada com a monitorizacédo dos
receptores sensiveis para a qual foi dimensionada, de modo a verificar-se 0 cumprimento dos
limites legais preconizados. No entanto, e para barreiras acusticas, existem documentos
normativos que estabelecem procedimentos de medigdo da perda por insercdo de uma
barreira, que se define como a diferenca entre os niveis de pressdo sonora medidos num
determinado ponto receptor, antes e depois da sua instalagdo, desde que a fonte de ruido, a
topografia do terreno, eventuais obstru¢des a propagacao e superficies reflectoras, entre a
fonte e o ponto receptor, assim como as condigdes meteoroldgicas e o solo, ndao tenham
sofrido alterages. No caso de barreiras acusticas, para a avaliagdo da respectiva eficacia, e
tendo em atengédo que este tipo de medida de minimizagéo de ruido pode provocar um efeito
de intrusdo visual (ao contrario de uma opgdo por um pavimento com caracteristicas de
absorcao sonora), pode considerar-se a seguinte metodologia simplificada de actuagéo,
dividida em trés fases.

Na primeira fase, e tendo como principio uma observacdo no campo, logo apdés a
construgdo da medida, deve-se verificar se a medida de minimizag&o instalada cumpre na
totalidade, parcialmente, ou ndo cumpre de todo, o estabelecido no estudo de impacte
ambiental e no projecto de execugdo, comparando-se, por exemplo, 0 grau de concordancia
entre os aspectos técnicos e processuais de medidas propostas com a respectiva
implementagdo. Aos desvios encontrados deve ser atribuida uma escala de avaliagéo
ponderada. Por exemplo, o grau de eficacia de uma barreira vai depender, ndo s6 das
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propriedades acuUsticas dos materiais, dos painéis que a constituem e do correcto
dimensionamento para o fim a que se destina, mas também dos elementos e sistemas de
construgéo utilizados (unido entre estruturas, juntas de dilatacdo, elementos de apoio, etc.). Por
exemplo, a existéncia de espagamentos entre painéis ou 0 seu incorrecto assentamento a
estrutura de suporte, como também a existéncia de aberturas para drenagem de &guas,
incorrectamente localizadas, reduz o desempenho global de uma barreira acustica, permitindo
a propagagéo das ondas sonoras.

As figuras seguintes apresentam fotografias de alguns problemas encontrados nas visitas de
campo, referentes a deficiente selagem (Fig. 63) e a deficiente unido entre os painéis da
barreira e a estrutura de suporte (Fig. 64).

Fig. 64 - Exemplos de problemas de deficiente unido entre estruturas

Numa segunda fase (tendo também como base a observagdo em campo, logo ap6s a
construgdo da medida de minimizagdo) deverdo ser considerados aspectos de apreciagdo de
natureza qualitativa, tais como:

» Integracdo da medida de minimizagdo no ambiente exterior, tendo em atencao, por
exemplo, o tipo de barreira acustica a utilizar, bem como os materiais propostos, que
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devem ser adaptados a diferentes formas, cores, texturas, etc., de modo a permitir
concepgoes estéticas e arquitectonicas nas mesmas, viabilizando uma integragcdo com
as cores, tons, texturas dos elementos naturais e artificiais que compdem a paisagem
envolvente. Esta perspectiva privilegia a selecgdo de barreiras do tipo natural, em
zonas de natureza essencialmente rural. Um exemplo deste tipo de actuagéo consiste
na utilizagdo de obstaculos formados por amontoamentos de terra com grande
espessura na base, geralmente cobertos com terra vegetal e outros elementos para
facilitar a revegetacdo e crescimento de plantas. A Fig. 65 apresenta dois exemplos
deste tipo de barreiras, utilizados em Portugal.

Fig. 65 - Exemplos de barreiras acusticas do tipo "natural"

» Aspectos relacionados com processos de manutengdo da medida de minimizagéo
durante o respectivo ciclo de vida, como por exemplo, verificar se 0s materiais
constituintes da barreira sdo capazes de fornecer uma impresséo visual agradavel a
partir de uma manutencg&o regular, ou qual a periodicidade indicada para a substituicao
dos elementos constituintes, assim como a adequabilidade do plano de manutengéo
previsto. Na Fig. 66 apresentam-se fotografias que demonstram o resultado de um
deficiente programa de manutengéo.
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Fig. 66 - Exemplos de auséncia de programas de manutengéo adequados

» Aspectos relacionados com a seguranga, como por exemplo, se a estrutura obstrui
acessos em caso de emergéncia ou de incéndio, com o adequado planeamento de
portas de seguranga (fotografia do lado esquerdo da Fig. 67), ou entdo a utilizagao de
estampagens em barreiras transparentes, com a finalidade de evitar o choque de aves
(fotografia do lado direito da Fig. 67).

Fig. 67 - Exemplos de aspectos de seguranga a ter em conta no planeamento de barreiras acusticas
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Fig. 68 - Exemplos de sombreamento em habitagdes provocados por barreiras acusticas

Fig. 69 - Exemplos de implantagdo geométrica barreira-receptor de reduzida eficacia

Aspectos relacionados com a colocagdo da barreira relativamente ao receptor a
proteger, como por exemplo, verificar se existe espago suficiente entre a barreira e as
habitacdes a proteger de modo a permitir a iluminagéo natural nos compartimentos da
habitagao (na Fig. 68 apresentam-se duas fotografias onde este aspecto néo foi tido em
consideragdo). Deve-se também ter em conta os aspectos relacionados com a
adequacao da geometria de implantagao da barreira. Sabe-se que, para se obter um
melhor desempenho na instalagdo de uma barreira, € na generalidade aconselhavel
que esta seja colocada o mais préximo da estrada, desde que a fonte e o receptor
estejam ao mesmo nivel, ou que a estrada esteja elevada relativamente ao receptor. Na
Fig. 70 apresenta-se uma fotografia ilustrativa de uma configuragdo geométrica
barreira-receptor, onde a eficacia € reduzida. Saliente-se, também, a importancia da
identificagdo dos receptores para os quais a medida de minimizacéo foi dimensionada
(por exemplo a partir da utilizacdo de ortofotomapas), pois a possivel implantagéo de
novas habitacdes junto a infra-estrutura podera originar reclamagdes no futuro proximo,
que nada tém a haver com a eficacia da medida de minimiza¢do em avaliagéo.

Aspectos referentes a aceitagdo das populagdes relativamente as medidas de
minimizagdo propostas no EIA-PE (antes da respectiva implementagéo), e
posteriormente, durante a pos-avaliagdo com a monitorizagdo das percepgdes das
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populagdes relativamente a implementagéo da estrada e das medidas de minimizagao
associadas.

Finalmente ha que ter em conta aspectos de natureza quantitativa, como por exemplo, a
perda por inser¢ao de uma barreira, considerando-se que o0 seu desempenho sera considerado
eficiente se a respectiva perda pela sua inser¢éo for positiva, e insuficiente, se tal ndo suceder.
A norma ISO 10847:1997 "Acustica. - Determinagao in situ da perda por insercao barreiras
exteriores de todos os tipos", especifica dois métodos para esta determinagdo, o método
directo, que se refere a medi¢bes dos niveis sonoros antes e depois da instalagéo das barreiras
(definindo-se para efeitos da sua aplicagdo as posigdes do receptor e de referéncia,
correspondendo a Ultima a um ponto onde o ruido proveniente da fonte ndo € minimamente
influenciado pela presenca da barreira) e 0 método indirecto, que é aplicado em locais onde
néo existe a possibilidade de realizagdo de medi¢les antes da instalagdo da barreira. Neste
caso, para a caracterizacdo da situagdo "antes da barreira" devem ser realizadas medi¢cdes
num local substituto equivalente (em perfil e condigdes de terreno, fontes sonoras e condigoes
atmosféricas), relativamente ao local onde se instalou a barreira. A posi¢do de referéncia e a
posicdo do receptor sdo as mesmas que as do método de medigéo directa.

A partir da comparagao dos valores dos niveis sonoros prospectivados no EIA-PE (antes da
instalacdo da barreira) e dos relatorios de monitorizag&o, para um determinado ano horizonte e
para um receptor localizado na "regido sombra" de uma determinada barreira acustica, sera
possivel ter uma estimativa indirecta da respectiva perda por insergéo, desde que os dados de
entrada utilizados no modelo de previséo continuem a ser validos, designadamente os dados
referentes ao fluxo e composicdo do trafego, e que as medigdes tenham sido efectuadas com
as condi¢des meteoroldgicas contempladas no modelo de previséo (esta condi¢do assume
particular importancia para receptores localizados a distancias superiores a 200 metros da
rodovia), para além da n&o existéncia, durante as medigdes, de contribuigdes significativas de
outras fontes sonoras, ndo contempladas no modelo de previséo.

Uma metodologia idéntica, do tipo comparagdo dos valores prospectivados com os
resultados das monitorizagOes efectuadas, para a avaliacdo da eficacia de outras medidas de
minimizagao, desde que os dados de entrada do modelo de previséo continuem validos, e
tenham sido aferidos para as medidas de minimizagdo utilizadas em Portugal, pode ser
também utilizada. Se tal ndo for o caso, dever-se-a proceder a um ajuste do modelo de
previsdo, com a introdugdo de dados relativos ao fluxo de trafego, respectiva composicéo e
velocidades, mais adequados aos valores encontrados durante as campanhas de
monitorizagdo e, no caso dos receptores mais afastados da rodovia, um estudo da
representatividade das condigdes meteoroldgicas consideradas.

Refira-se, contudo, que este tipo de avaliagdo indirecta possui também um grau de
subjectividade, ligado sobretudo as incertezas associadas ao modelo de previsao do ruido e a
medic&o dos niveis sonoros.
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4.4 Analise dos resultados de programas de monitorizagao

As informagdes aqui descritas dizem respeito @ monitorizagdo efectuada pelas
concessionarias das estradas (ou por empresas de consultadoria em engenharia ou
universidades, contratadas pelas primeiras), que se pode sintetizar no conjunto de
procedimentos operativos a seguir referidos, tendo em conta que os estudos consultados foram
todos realizados no ambito dos anteriores enquadramentos legislativos para o ruido ambiente.

O parametro avaliado é o nivel sonoro médio de longa duracdo, LAeq,.t, obtido a partir da
evolugao do nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, ao longo de séries de intervalos
de tempo de referéncia (periodos diurno ou nocturno), nos receptores identificados no EIA
como alvo de medidas de minimizagéo, nos receptores para os quais foram previstos niveis
sonoros proximos dos valores regulamentares e outros eventualmente referidos no relatorio da
Comissdo de Avaliagdo (DGA, 2001). A monitorizacdo pode ser efectuada recorrendo a
medicdes acusticas, as quais devem ser realizadas de acordo com os procedimentos descritos
na Norma Portuguesa NP 1730-1 de 1996 "Acustica. Descri¢do e medigéo do ruido ambiente".
(equivalente a norma I1SO 1996 de 1982).

Regra geral, as medicdes abrangiam os dois periodos de referéncia (diurno — 7h as 22h e
nocturno — 22h as 7h), sendo realizadas duas campanhas por ano, uma no periodo do Inverno
e outra no periodo do Verao, correspondendo a primeira ao ano de abertura da infra-estrutura,
enquanto que as seguintes eram realizadas aproximadamente de cinco em cinco anos, caso
nao existissem alteragbes significativas dos factores que determinassem a emissdo e
propagacao de ruido (IA, 2003a), nem a constatacdo da necessidade de se implantarem novas
medidas de minimizagéo ou o reforgo das existentes. Saliente-se o facto de, em alguns casos,
as acgbes de monitorizagdo poderem ficar condicionadas aos resultados das primeiras
campanhas e a existéncia de eventuais reclamagoes.

De facto, o principal objectivo deste processo de pos-avaliagdo consiste na avaliagdo dos
impactes ambientais ocorridos e da eficacia das medidas de minimiza¢do preconizadas,
possibilitando também a afericdo sobre a necessidade de medidas complementares ou o
reforgco das existentes. Assim, caso fossem detectadas situagbes de incumprimento das
disposicdes legais deveriam ser adoptadas novas medidas para minimizar ou compensar 0s
impactes negativos encontrados. Para as medicOes a efectuar, os pontos de medi¢ao deviam
localizar-se junto dos receptores sensiveis identificados no EIA e para os quais o ruido
ambiente é superior as disposigdes regulamentares, devendo-se, numa primeira fase,
seleccionar os receptores considerados mais expostos e caso sejam detectados valores acima
dos regulamentares, monitorizar-se os receptores seguintes (IA, 2003a).

Para receptores protegidos por barreiras acusticas deveriam ser seleccionados 0s mais
proximos dos extremos das barreiras, e caso se tivessem detectado valores superiores ao valor
estabelecido, e para o qual se baseou o dimensionamento da barreira, dever-se-ia monitorizar
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0 receptor seguinte no sentido da zona que previsivelmente esteja mais protegida (a zona mais
central da barreira), e no caso de edificios de dois ou mais pisos, caso se detectassem, ao
nivel do rés-do-chao, valores superiores aos valor objectivo, dever-se-ia monitorizar-se, sempre
que possivel, o piso superior (IA, 2003a).

Na selec¢do dos pontos de medigdo dever-se-a ter em conta a minimizagao da contribuigdo
de outras fontes sonoras prdximas, no nivel sonoro obtido. Para a realizagdo de medicdes
poderdo ser utilizadas técnicas de amostragem, desde que respeitem no minimo as seguintes
condi¢bes (IA, 2003a): em cada ponto de medicdo, e em dois dias tipicos de trafego
(considerado como um dia em que o trafego se aproxima do trafego médio diario anual)
deverao ser efectuadas duas medigdes em horas de trafego normal e para os dois periodos de
referéncia; em caso de ocorrerem flutuagdes significativas de trafego (diarias, semanais, ou
sazonais) devem ser realizadas medi¢des para a sua caracterizacdo; cada medicao deve ter,
no minimo, uma duracdo média de 30 minutos, ou entdo uma duracdo temporal até que se
obtenha a estabilizacdo do sinal sonoro (LAeq,T). Durante as medi¢des, deveriam também ser
registados parametros complementares, como por exemplo, os volumes de trafego e
percentagem de pesados, a velocidade média de circulagao dos veiculos ligeiros e pesados e
as condi¢des meteorolégicas. Em alternativa a realizagdo de uma campanha de monitorizagéo
baseada em medigdes, poder-se-ia recorrer a modelos de previséo do ruido de trafego
rodoviario, reportados a um periodo temporal de previséo de um ano.

Em caso da infra-estrutura rodoviaria apresentar marcadas flutuages sazonais de trafego,
devera ser efectuada uma previsdo adicional, reportada ao més mais critico. Esta metodologia
é considerada preferencial para trogos rodoviérios extensos e com volumes de trafego (TMDA)
superiores a 16500 veiculos, e/ou com muitos receptores e em situagdes de exposi¢do
diversas (IA, 2003a). Neste caso, € sempre necessaria a realizagdo de validagdes do modelo
de previsdo, em determinados pontos, os quais deveriam preferencialmente estar localizados
junto dos receptores sensiveis, ou em pontos onde as previsdes estivessem proximas dos
limites das disposi¢des legais.

124 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

Capitulo 5: Minimizagao e monitorizagao da fauna

Fernando Hscensio
t;%ntém'o ﬁ;ra

5.1 Introdugao

5.1.1 Consideracdes gerais

O presente capitulo pertence @ componente de Fauna no dmbito do estudo Avaliagéo da
Eficacia das Medidas de Minimizagdo de Impactes Ambientais Implementadas em Portugal,
realizado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil e pela Universidade de Evora para a
Estradas de Portugal, E.P.E. Das medidas implementadas para minimizar os impactes das
rodovias sobre a fauna, a referida componente do presente projecto refere-se apenas a
passagens de fauna. Estas estruturas, que podem ser especificamente construidas ou resultar
da adaptacdo/uso de outras estruturas (passagens hidraulicas, passagens superiores e
inferiores, pontes e viadutos), visam mitigar os dois principais impactes na fauna que séo a
mortalidade por atropelamento e o efeito de barreira aos normais movimentos das varias
espécies.

Este relatorio compreende uma analise da informagéo obtida dos planos de estradas
consultados na EP e inserida na base de dados relativamente: ao levantamento e
caracterizagao das passagens de fauna; a uma sistematizagdo das medidas de minimizagéo
utilizadas em diferentes paises integrando directrizes que permitam orientar para as medidas
de minimizacdo; a uma anélise da eficacia dos sistemas; e uma analise dos resultados de
programas de monitorizagéo a decorrer em Portugal.

9.1.2 Fragmentagéo e efeito barreira

Como resultado da fragmentacdo dos habitats, um dos impactes mais importantes nas
populagdes animais € o efeito de barreira. Este processo ndo é faciimente visivel e
quantificavel, mas tem consequéncias que poderdo ser bastante graves para a manutencdo
das populagdes. Uma vez que as extingdes locais ocorrem na natureza, por ac¢do humana ou
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n&o, a sobrevivéncia das espécies esta interligada com a sua capacidade de disperséo e
recolonizacdo das manchas de habitat que experimentaram essas extingdes. Deste modo, as
diferentes populagdes encontram-se em contacto, englobadas numa metapopulagéo, e nédo
verdadeiramente isoladas, o que lhes seria prejudicial. De facto, o isolamento das populagdes é
reconhecido como uma das causas mais comuns para as extingdes locais (Fahrig e Merrian,
1994). No entanto, o sucesso da (re)colonizagdo depende da disponibilidade de individuos
dispersantes e da facilidade de deslocagdo que a paisagem permite. Por sua vez, este
processo depende da estrutura espacial da paisagem e em particular da presenca de
potenciais obstaculos naturais ou artificiais (St.Clair, 2003). Se a estrutura espacial da
paisagem restringe a movimentacdo entre manchas isoladas, entdo a area necessaria para a
sobrevivéncia de uma espécie, 0 nimero de manchas de habitat e o tamanho das populacdes
tém de ser necessariamente maiores (Fahrig e Merrian, 1994).

Para além da actividade agricola em larga escala e das grandes areas urbanas, um dos
agentes que mais contribui para o incremento exponencial da fragmentacao e destrui¢do dos
habitats é a expansé&o, a nivel mundial, da rede rodoviaria. Particularmente intenso nas regides
mais desenvolvidas do globo, a Europa e a América do Norte, o ritmo de crescimento da rede
rodoviaria no séc. XX permitiu 0 seu alargamento até as mais remotas areas naturais
remanescentes e atingiu dimensdes que poderdo pdr em causa a integridade das populagdes
de diversas espécies (Bekker, 2002; Trocmé et al., 2003). Esta expanséo generalizada da rede
rodoviaria tem com consequéncia um incremento exponencial dos impactes na biodiversidade
(Forman et al., 2002). Deste modo, o estudo do impacte do trafego e das vias rodoviarias nas
populagdes animais reveste-se de uma importancia global, onde a grande necessidade de
conhecimento e de solugdes contrasta com os trabalhos e investimentos realizados. Mais, em
Portugal foram escassos os trabalhos realizados sobre esta tematica, particularmente em
mortalidade de vertebrados por atropelamento, conhecendo-se apenas o trabalho de Brito e
Alvares (2004) como publicacdo cientifica. Assim, o crescente conflito entre a necessidade de
mais espaco para satisfazer a expanséo das rodovias e a conservagdo da natureza, exige a
tomada de medidas urgentes num futuro préximo, a nivel das politicas, dos planos e dos
projectos, que permitam conciliar estas dimensdes aparentemente antagonicas.

9.1.3 Passagens de fauna

Diversos estudos tém demonstrado que a presenga das estradas € prejudicial tanto as
movimentagdes como a sobrevivéncia dos varios grupos animais, sejam invertebrados (e.g.
Haskell, 2001), anfibios (e.g. Carr e Fahrig, 2001), répteis (e.g. Gibbs e Shriver, 2002), aves
(e.g. Kuitunen et al., 1998) ou mamiferos (e.g. Philcox et al., 1999). As estradas e o trafego
automovel podem actuar como uma auténtica barreira que impede ou dificulta fortemente a
mobilidade dos animais. Este efeito de barreira pode manifestar-se na incapacidade dos
animais ultrapassarem o obstaculo (Mader, 1984), na mortalidade por atropelamento
(Clevenger et al., 2003) ou em reacgdes de certas espécies com fraca tolerancia a perturbagéo,
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que tendem a afastar-se das estradas (Reijnen et al., 1995). Deste modo, a limitagdo nos
deslocamentos dos animais, diarios ou sazonais, pode levar a diminuicdo da conectividade
entre as populagdes de vertebrados. Daqui pode resultar uma perda na diversidade genética,
aumento da consanguinidade e maior vulnerabilidade das populagdes a fendmenos
estocasticos que podem levar a sua extingédo local (van der Zande et al., 1980).

Como foi referido, a quebra na conectividade entre populagdes constitui um dos factores
mais significativos que contribuem para a fragmentacdo da paisagem e das populagdes
animais. Estando ja demonstrado em diversos trabalhos a acgdo negativa das estradas e
trafego rodoviario em populagdes animais, nomeadamente a fragmentagao dos habitats e das
populagdes (Forman et al., 2002), é necessario investir na procura de solugdes que facilitem a
conectividade entre as manchas de habitat e as diferentes populagdes e, simultaneamente,
diminuam o risco de atropelamento. Uma das medidas mais importantes é o estabelecimento
de estruturas para a passagem de fauna que sejam eficazes e garantam o cruzamento das
rodovias em seguranga. No entanto, como refere luell et al. (2003), estas medidas ndo devem
ser consideradas isoladamente, mas sim enquadradas numa perspectiva holistica do problema,
integradas num conceito geral de permeabilidade das estradas. Deste modo, devem ser
considerados diversos factores para a localizagdo destas estruturas, nomeadamente a
distribuicdo espacial das manchas de habitat e das populagdes, a distancia entre as manchas e
as estradas, entre outras caracteristicas da paisagem. Assim, as passagens para a fauna
constituem apenas pequenos elementos na resolugéo do problema, mas com uma importéncia
central para 0 seu sucesso.

Deste modo, determinar as caracteristicas das passagens que favorecem o seu uso pelos
vertebrados reveste-se de uma grande importancia. Dado que a actividade humana e o trafego
intenso podem exercer uma influéncia negativa significativa na tolerancia e aproximagéo de
alguns animais (Rodriguez et al., 1996), interessa avaliar a influéncia destas variaveis através
do estudo de diferentes tipos de vias rodoviarias, com niveis distintos de trafego rodoviario.
Para o sucesso deste processo interessa também perceber quais as caracteristicas da
paisagem que encaminham 0s animais para estes pontos de passagem. Uma das solugdes
que tem vindo a ser apontada por alguns autores é o estabelecimento de corredores ecologicos
em comunicagdo com as passagens hidraulicas existentes ao longo das vias rodoviarias. Estes
corredores poderiam direccionar os animais para as manilhas das passagens hidraulicas e,
deste modo, garantir o cruzamento da via rodoviaria sem o risco de atropelamento, diminuindo
assim o efeito de barreira.
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5.2 Sistemas usados em outros paises e proposta de directrizes para a
orientagao de medidas de minimizagao

9.2.1 Introdugéo

A falta de experiéncia e conhecimentos em Portugal relativamente & implementagao de
passagens de fauna levou-nos a pesquisar informacdo sobre as medidas de minimizagéo
adoptadas em outros paises, pesquisa alias ja prevista no proprio programa de trabalhos deste
Estudo. Nesta pesquisa os documentos de luell et al. (2003) e Goosem (2005), documentos
que agregam muita informagéo disponivel no mundo inteiro, serviram de base essencial a
informacgéo apresentada. Este capitulo reune a informacdo sobre as medidas adoptadas em
outros paises bem como directrizes que permitem orientar as medidas de minimizag&o e suas
caracteristicas essenciais.

5.2.2 Passagens de fauna como parte do conceito da permeabilidade da paisagem

As passagens de fauna e outras estruturas usadas para o cruzamento de vias rodoviarias
por animais ndo devem ser consideradas isoladamente. Devem fazer parte de um conceito
geral de permeabilidade, onde o objectivo € manter a conectividade dentro e entre as
populagdes de animais. Este conceito enfatiza a necessidade de estabelecer a conectividade
entre habitats pelo menos ao nivel regional, e considera ndo apenas as vias rodoviarias, mas
também a distribuicdo dos habitats e de outras potenciais barreiras, como as areas urbanas.

As passagens de fauna podem ser vistas como um pequeno mas importante elemento na
ligacdo dos habitats, ao permitir as movimentagGes dos animais, diarias e/ou sazonais através
das vias rodoviarias. Todos os elementos que permitem a passagem de animais, como 0S
tuneis, viadutos, estradas sobrelevadas, passagens sob ribeiras e rios, passagens hidraulicas,
ou passagens desenhadas especificamente para determinados faxa, devem ser integrados
neste conceito de permeabilidade. O primeiro objectivo deve ser manter a permeabilidade das
vias rodoviarias para a fauna, de modo a garantir a conectividade entre habitats a uma larga
escala.

5.2.2.1 Quando implementar passagens de fauna?

As medidas mitigadoras, em particular as passagens de fauna, sdo necessarias quando
uma via rodoviaria atravessa parcelas de habitats importantes para a conservagéo e/ou cria
barreiras as rotas de migracdo ou aos normais deslocamentos diarios dos animais. As
passagens propositadamente construidas para o uso exclusivo pela fauna devem ser
implementadas quando:

128 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

» A presenga de uma estrada resulte num significativo dano ou perda de habitats
importantes, comunidades ou espécies.

» Aestrada tem efeitos negativos em espécies particularmente sensiveis ao efeito de
barreira e mortalidade por atropelamento.

A permeabilidade da paisagem, i.e. a conectividade entre habitats, é
significativamente prejudicada pela construcdo da estrada.

» A implementagéo destas estruturas € uma solugdo adequada para a mitigagao do
efeito de barreira no contexto especifico.

e Qutras medidas menos onerosas sao pouco efectivas.

* A estrada é cercada nas bermas em todo o seu comprimento, impossibilitando o
seu cruzamento por pelo menos uma espécie-alvo.

5.2.2.2 A escolha de medidas de mitigagéo

As passagens de fauna, assim como outras estruturas que permitam o cruzamento da
estrada pelos animais em seguranga, sdo as medidas mais importantes na mitigacdo da
fragmentacdo dos habitats. No entanto, diversos principios devem ser considerados. Por
exemplo o tipo, a localizagéo e o nimero de passagens a implementar.

Tipo de passagens

A escolha do tipo de passagem mais apropriado deve considerar a especificidade da
paisagem, habitats e espécies-alvo. A importancia dos habitats e espécies deve ser avaliada ao
nivel local, regional, nacional e internacional, como parte do Estudo de Impacte Ambiental
(EIA). De uma forma geral, quanto mais importante para um dado taxon for a conectividade dos
habitats, mais elaborado deve ser o estudo sobre as medidas a aplicar. Assim, no caso de uma
estrada seccionar um corredor importante, a nivel internacional, para a movimentagdo de
animais de média/grande dimens&o, e se essa estrada ndo puder ser desviada, uma ou mais
pontes de grandes dimensdes devem ser equacionadas na implementacdo das medidas de
mitigacdo. Pelo contrario, as PHs podem ser suficientes para manter a conectividade de
populagdes das espécies mais pequenas e abundantes. Na pratica é rara a situagdo onde a
implementagao de uma Unica medida é suficiente para reduzir eficazmente a fragmentagéo dos
habitats. Ao invés, uma série de medidas é normalmente necessaria para responder a
problemas especificos para cada situagdo. Assim, a combinagdo de diversas medidas
adequadas para diferentes grupos faunisticos podera ser na maioria dos casos a melhor
solucao.

Passagens superiores versus passagens inferiores

Existem algumas regras que devem ser atendidas na escolha entre passagens superiores
(PS) e inferiores (Pl). Em terrenos mais acidentados, tanto as PS como as Pl séo faceis de
construir, enquanto que em terrenos planos, as Pl poderao ser mais dificeis de implementar, no
caso de haver muita agua nos niveis superiores do solo. As PS tém a vantagem de fornecer
micro-habitats mais diversos, uma vez que a vegetacdo aqui pode crescer mais
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abundantemente, relativamente as Pl. Um maior nimero de espécies pode assim usufruir das
PS. Por outro lado, a humidade € maior nas Pl, o que favorece o uso por espécies que
necessitem ambientes himidos, como os anfibios.

Espécie-alvo

Qualquer espécie nativa de uma regido pode ser uma espécie-alvo para as PFs. Espécies
nao nativas ndo devem ser espécies-alvo uma vez que ndo fazem parte do ecossistema
“natural" e a sua dispersdo nao deve ser estimulada. Na préatica, o projecto e construgéo de
PFs pressupde que a prioridade sera dada a espécies com importancia a nivel regional ou
nacional.

A identificagéo de espécies-alvo é um passo importante no planeamento da PF, sendo que a
sua localizagéo e projecto sdo em larga medida determinados pela localiza¢do e padrdes de
deslocamentos dessas espécies. A identificagdo de espécies-alvo € também importante no
delineamento do processo de monitoriza¢do da PF, para avaliar a sua eficacia.

Embora a presenca de espécies-alvo seja importante na decisdo sobre se a PF deve ser
implementada e onde, a concepgéo da PF ndo deve ser eficaz apenas para uma Unica espécie-
alvo.

5.2.2.3 Numero e localizagdo das passagens

Numero de passagens

A densidade de passagens necessaria para manter efectivamente a conectividade entre os
habitats € uma decisdo de grande importancia no planeamento de medidas de mitigagéo. A
decisdo no numero e tipo de passagens depende das espécies-alvo e a distribuicdo dos
habitats mais importantes numa dada area. Em alguns casos, uma ou mais passagens mais
largas deverao ser mais apropriadas, enquanto que para outras espécies um maior numero de
passagens mais estreitas sera a melhor solugéo.

De modo a determinar o numero de PF necessario, o0 comportamento das espécies-alvo
pode ser usado como indicador. Para a maioria dos invertebrados a influéncia de uma
passagem néo deve exceder os 200-300 m, enquanto que para animais de maiores dimensdes
o0 tamanho das areas vitais poderdo dar uma indicacao sobre a distancia entre cada passagem.
De uma forma geral, a densidade de passagens deve ser superior em areas "naturais", e.g.
florestas, zonas humidas, areas de praticas agricolas tradicionais, relativamente a areas com
maior pressao urbana ou com praticas agricolas intensivas. No entanto, em areas com muitas
barreiras artificiais, estradas e zonas urbanas, as PF podem ser fulcrais na manutengéo da
permeabilidade da paisagem.

Infelizmente o estudo sobre qual a densidade ideal de passagens para atingir os objectivos
da conservacdo tem merecido pouca atengdo, sendo necessario investir neste campo de
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investigacao.

Localizac&o das passagens

A localizagdo das passagens tem de ser escolhida com base no conhecimento adquirido
sobre as movimentagdes dos animais, e a distribuicdo dos habitats mais importantes. Na
presenca de trilhos de animais, as passagens devem ser implementadas o mais proximo
possivel destes. Muitas vezes a topografia e a estrutura da paisagem podem ser indicadoras
das rotas mais provaveis de migragdo, como os vales encaixados, ribeiras, caminhos limitrofes
de propriedades, ou manchas continuas de floresta. Nos casos onde o objectivo da aplicagdo
de uma dada PF ¢ o de restabelecer conectividade entre manchas particulares de habitat, essa
PF deve ser implementada de forma a permitir a ligagdo entre manchas presentes em cada
lado da via rodoviaria.

Outras potenciais barreiras presentes nas zonas envolventes devem também ser
consideradas. O acesso a passagem deve ser assegurado a longo prazo. Assim, deve-se
garantir que as passagens sao colocadas em pontos de menor conflito, nomeadamente entre
proprietarios.

Integrac@o na paisagem

As passagens de fauna devem estar integradas na paisagem envolvente, nomeadamente
pela presenga de corredores que encaminham os animais para as PF. A probabilidade de um
animal encontrar uma passagem pode ser aumentada com a colocagdo de estruturas guia que
0 encaminhem para a passagem. As potenciais barreiras que impedem ou dificultam o acesso
dos animais as passagens devem ser removidas. Na presenga de outras infra-estruturas
lineares na proximidade, as passagens devem ser colocadas de forma a haver uma
continuidade dos corredores.

5.2.2.4 Adaptacao de estruturas para o uso por animais

As passagens presentes nas vias rodoviarias servem, normalmente, um dos trés objectivos:
passagem de trafego rodoviario e pessoas, drenagem das aguas e a passagem de animais. As
PSs, Pls e PHs podem néo ser as passagens mais intensamente utilizadas pela fauna, uma
vez que muitas destas estruturas ndo permitem o seu uso pelos animais. No entanto, pela
aplicacdo de algumas alteracdes ao seu projecto, estas passagens podem tornar-se
compativeis com as necessidades de varias especies.

Para viadutos e outras grandes passagens, normalmente ndo sdo necessarias grandes
alteragOes para serem consideradas PF. No entanto, em areas mais sensiveis, ou na presencga
de espécies com elevada importéncia para a conservagao, pode ser imperativo a colocagao de
passagens especificas ou modificagdes profundas nas estruturas presentes. De realgar que
pequenas modificagbes em estruturas como as PHs poderdo servir para aumentar
significativamente a permeabilidade das estradas, com um custo relativamente reduzido.
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As directrizes hoje existentes para o projecto de vias rodoviarias focam fundamentalmente
questdes relacionadas com a drenagem, seguranga rodoviaria e temas relacionados. No
entanto, na maioria dos casos, as alteragdes das estruturas (PH, PS, PI) com vista a serem
usadas pelos animais ndo comprometem tais aspectos. O planeamento destas estruturas deve
ser acompanhado tanto por especialistas de fauna como por engenheiros. A integragdo das
necessidades da fauna no projecto das passagens, durante a fase do planeamento, é a melhor
via para desenvolver acgdes com a melhor relagao custo/beneficio, embora devam sempre ser
consideradas melhorias no terreno, apds a constru¢do das passagens.

Alguns principios relacionados com passagens de fauna especificas devem ser
equacionados na aplicacdo de estruturas modificadas:

 Ambas as necessidades ecoldgicas e de engenharia devem ser conhecidas,
identificando os potenciais “conflitos”.

» Passagens de grandes dimensdes facilitam o multiuso (fauna, pessoas, drenagem).

» Adcirculagédo de pessoas e animais deve, tanto quanto possivel, estar separada.

» A colocagéo de abrigos para os animais pode reduzir o nivel de perturbagéo por
humanos, aumentando o uso pela fauna.

e A diminuicdo de trafego, permanentemente ou em certos periodos (e.g. noite)
podem aumentar o uso das passagens pelos animais.

5.2.2.5 Resolugéo de problemas em estradas ja existentes

Muito antes de haver a percepg¢ao dos potenciais impactes das estradas na fauna, foram
construidos milhares de quildmetros de estrada em toda a Europa. A necessidade de adaptar
estruturas como locais de passagem surge com a detec¢do e observacdo de pontos com
elevados indices de mortalidade por atropelamento. A presenca de um elevado numero de
atropelamentos e a consequente preméncia em restabelecer os corredores de movimentagdes
entre populagdes pode levar a intervencdo de acgdes mitigadores numa estrada em uso.
Assim, devem ser considerados uma série de principios nesta interveng@o, nomeadamente:

» A construgéo de novas obras de engenharia — passagens inferiores ou superiores —
podem ser as melhores solugdes.

» A adaptagdo de estruturas existentes, desenhadas para outros fins como as PHs.
Pode ndo ser a melhor solugdo, mas é na generalidade a menos dispendiosa. Um
grande numero de passagens adaptadas pode, inclusivamente, ser mais eficaz do
que a constru¢do de uma unica grande passagem.

« Uma manuten¢éo adequada a estas estruturas pode melhorar a sua eficacia.
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5.2.2.6 Manutencgao e monitorizagao de estruturas mitigadoras

Todas as estruturas mitigadoras devem ser regularmente inspeccionadas e sujeitas a
manutencdo, para assegurar a sua funcionalidade a longo prazo. A manutengao, incluindo os
aspectos econémicos, deve ser planeada a nivel do projecto. O planeamento deve definir o
tipo, frequéncia e a organizagao responsavel pelo processo de manutengdo. Na maioria dos
casos, a manutengao deve ser delegada a equipas de conservacgao das vias rodoviarias mas,
em certas situagdes, tais responsabilidades podem/devem ficar a cargo de organizagbes de
conservagao da natureza.

A manutencdo e monitorizacdo destas estruturas estdo interligadas. Os processos de
monitorizag@o servem, basicamente, para avaliar a eficacia de uma certa medida mitigadora,
mas ao mesmo tempo podem fornecer informagdes sobre a necessidade de manutengdo. A
monitorizagao necessita que haja uma clara definigdo dos objectivos das medidas aplicadas, e
0 seu programa deve ser planeado em paralelo com a concepgao das proprias medidas.

9.2.3 Reduzindo o efeito de barreira: passagens superiores

5.2.3.1 Introdugéo

As passagens superiores incluem todas as passagens que cruzam as estradas acima do
nivel do trafego automdvel, e incluem as grandes passagens, desenhadas para promover a
conectividade ao nivel das populagdes/metapopulacdes, e as de menor dimenséo, ao nivel da
conectividade entre habitats.

5.2.3.2 Passagens de fauna superiores

Descricao geral e objectivos

As passagens de fauna superiores (PFS) sdo estruturas propositadamente construidas para
cruzar vias rodoviarias, normalmente as de alta velocidade com muitas faixas e elevado
trafego. Tém um custo de construgdo elevado mas revelam-se bastante eficazes na
minimizagao dos efeitos da fragmentagéo derivada da infra-estrutura, pelo menos a nivel local,
para todos 0s grupos animais.

A largura, desenho e vegetacdo dependem largamente das espécies-alvo, que sao
geralmente animais de grandes dimensdes ou com estatuto de conservagao importante. Para
pequenos animais, a ponte deve ter largura suficiente em toda a sua extensao para funcionar
eficazmente como um corredor. Para grandes espécies, a largura e localizacdo das PFS séo
mais importantes que pormenores do projecto, substrato ou vegetacdo. As passagens
superiores tém também um papel como linha condutora para o cruzamento seguro de aves,
morcegos e borboletas.
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Dado o seu elevado custo econdmico, a constru¢ao de PFS deve ter em vista a capacidade
de estabelecer a conectividade ao nivel do ecossistema. Isto requer o conhecimento e a
capacidade de simular os habitats presentes, ao nivel do projecto, assim como outras
condicionantes, como o tipo de solo, humidade, temperatura, luminosidade, etc. Por exemplo,
para estabelecer a ligagao entre manchas de montado, as passagens devem incluir elementos
como troncos e arbustos deste bidtopo.

Localizacdo
A localizagdo das PFS deve ser orientada consoante a ocorréncia e comportamento das

espécies-alvo. Assim:

» Para espécies grandes, a PFS deve ser localizada no prolongamento dos trilhos
tradicionalmente usados. Os trilhos devem ser detectados ao longo dos trabalhos
de campo de inventariacdo das espécies, e.g. deteccdo de pegadas, faroladas,
censos de atropelamentos, questionarios, etc.

» Devem ser evitadas areas com grande actividade humana.

* A localizagédo deve ser escolhida considerando a probabilidade de os animais
usarem as estruturas.

» Em casos onde a espécie-alvo reside num habitat particular, a passagem e o habitat
devem estar ao alcance dos animais.

Recomendacdes gerais
Dimensdes
A largura da passagem é aqui utilizada da perspectiva dos utilizadores das PFS (animais).
Os construtores de estradas costumam denominar o comprimento da passagem, ou seja, 0
segmento da estrada que é coberto pela passagem superior, pelo que devem ser clarificados
os termos quando em discussa@o com os diferentes intervenientes na elaboragao/construcao da
passagem.

De uma forma geral, espécies de maiores dimensdes requerem a presenga de passagens
maiores do que espécies mais pequenas. Por outro lado, para espécies pequenas, a qualidade
de habitat presente ao longo da passagem é mais importante, o que geralmente so6 pode ser
obtido com passagens mais largas.

» Uma largura padréo de 40-50 m é a recomendada. Esta largura pode ser diminuida
a um minimo de 20 m nos casos onde o objectivo é apenas fornecer um corredor de
passagem para espécies menos sensiveis a perturbagédo pelo trafego automdvel.

» Uma largura inferior a 20 m ndo é recomendada. O conhecimento adquirido revela
que os animais presentes na area em estudo podem usar passagens mais estreitas,
mas a frequéncia de uso é significativamente menor que em passagens mais
largas. Por outro lado, ndo sabemos como animais recém chegados, juvenis ou
dispersantes, reagem a passagens mais estreitas.
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* A largura requerida aumenta com o comprimento da PSF, i.e. uma passagem que
atravesse uma auto-estrada com seis faixas deve ser mais larga do que uma
estrada com 2 faixas. O ratio minimo entre a largura e o comprimento deve ser 0,8.

Vegetagéo
O objectivo € direccionar as espécies-alvo e 0 maior numero de espécies para a PFS.

» A vegetacdo da PFS deve reflectir o habitat adjacente em ambos os lados da
passagem.

» Devem ser usadas apenas espécies vegetais nativas da area a intervir.

» A sementeira de espécies herbaceas pode nao ser fundamental. As espécies
espontaneas podem gerar bons resultados.

« Em alternativa a usar misturas de sementes (oneroso), podem transferir-se por
exemplo as camadas superiores do solo de areas adjacentes para a PFS.

 As PFS devem conter estruturas de vegetagcdo que sirvam de guia, abrigo e
proteccao a luz e ruido do trafego.

 Em areas de maior densidade de pequenos vertebrados, a vegetacdo deve ser
aplicada de forma a ser semelhante a das areas adjacentes, formando um corredor.

Substrato

* O substrato da passagem € um pré-requisito para a vegetagao, pelo que a sua
profundidade depende das espécies e habitats a recriar.

» A profundidade recomendada € de 0,3 m para herbaceas; 0,6 m para arbustos; e
1,5 m para arvores.

Viseiras de proteccdo

As viseiras de protecgdo servem para reduzir a perturbagao das luzes e ruidos das estradas
e trafego automével. Estas barreiras séo mais importantes em passagens estreitas. Passagens
com larguras superiores a 50 m podem ser marginadas apenas por linhas de sebes ou

arbustos com cerca de 2 m. Outras recomendacdes incluem:
e PFS com dimensdes inferiores a 20 m ndo devem ter barreiras muito altas dado que

podem dar uma falsa sensagéo de tinel, para os animais.
e As viseiras sdo mais importantes em areas onde a Unica fonte de luz nocturna séo
os faréis.
» Para maximizar a largura das PFS, as viseiras devem ser colocadas nas bermas
exteriores da passagem.
» As viseiras devem estar interligadas com outras estruturas de reducdo do ruido,
presentes ao longo da estrada.

Vedacdes
As vedagbes sdo necessarias numa PFS e devem servir para conduzir os animais

para € ao longo das PFS.

LNEC - Proc. 0607/01/15892 135



3.° Relatdrio Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ...

» Estas vedagdes devem estar no prolongamento das cercas colocadas ao longo das
estradas.

Projecto
Existem muitos tipos de estruturas disponiveis. A escolha no tipo de passagem a aplicar

depende essencialmente da topografia, tipos e estabilidade dos solos, custo, e caracteristicas
estéticas. As indicacdes seguintes pretendem fornecer ideias a engenheiros biofisicos. N&o
tencionam fornecer detalhes técnicos, mas sim realcar caracteristicas que sdo importantes para
assegurar a eficacia das passagens. Estes principios incluem:

» Uma estrada que circule por uma falha do terreno, permite a constru¢do de uma
passagem nivelada com os biétopos adjacentes.

* Quando o nivel das PFS é mais elevado do que as areas adjacentes, as rampas de
acesso ndo devem ser muito inclinadas, estando bem integradas no ambiente
envolvente. Até a data, no entanto, ndo existem dados sobre a tolerancia dos
animais a inclina¢do das rampas.

» A forma e materiais devem garantir que as caracteristicas necessarias do tipo de
solo e vegetacdo ao longo da PFS sejam possiveis.

» Em estradas ja construidas e em uso, a aplicacdo de passagens pré-fabricadas
reduzem significativamente os custos.

Foto F. Ascenséo

Fig. 70 - Passagem superior na A24/IP3

5.2.3.3 Passagens superiores multifuncionais

Descricdo geral e objectivos
Existe um grande numero de pontes sobre as estradas, para servirem estradas secundarias,
ou caminhos florestais e agricolas. S&o normalmente pavimentadas e podem constituir uma
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passagem para algumas espécies de maiores dimensdes e mais rapidas. No entanto, se for
acrescentando uma faixa coberta de solo e vegetacao ao longo da passagem, esta pode servir
um numero significativamente superior de espécies. Esta faixa poderd ser usada por
invertebrados, pequenos vertebrados, carnivoros ou mesmo ungulados, favorecendo a
dispersdo dos animais. Embora ndo sejam alternativas a passagens de fauna especificas,
podem constituir uma medida adicional para incrementar a permeabilidade das estradas.

Se estas pontes, particularmente aquelas localizadas fora das areas urbanas, forem
equipadas com estas faixas de solo e vegetacdo, a mitigacdo do efeito de barreira sera
bastante superior, com um custo econdmico relativamente baixo. No entanto o trafego nestas
passagens deve ser reduzido de modo a permitir o seu uso pela fauna.

Projecto
Pontes com faixa de vegetacdo

» Para a faixa de vegetagéo é recomendado um minimo de 1 m de largura.

» A profundidade do solo ndo tem de ser superior a 0,3 m.

» Na maior parte dos casos a vegetagado espontanea pode ser suficiente pelo que nao
é necessario a sementeira destas faixas.

» A superficie das pontes ndo deve ser pavimentada.

» A modificagdo das pontes apenas é aconselhada quando o trafego é reduzido.

5.2.3.4 Passagens entre arvores

Descri¢do geral e objectivos

Para animais trepadores, passagens especiais poderao ter de ser implementadas. Esquilos,
fuinhas e genetas, por exemplo, atravessam facilmente as estradas e as barreiras ou vedagdes
nao constituem um obstaculo significativo. Em estradas com elevada intensidade de trafego,
este comportamento pode resultar numa elevada mortalidade por atropelamento.

Deste modo, passagens projectadas e adaptadas para permitirem que espécies arboricolas
atravessem as estradas por cima da linha de trafego, ligando as copas das arvores, podem
constituir uma boa alternativa para reduzir o niumero de atropelamentos. Em alguns paises
estas passagens entre arvores foram recentemente implementadas ou estdo em fase de
planeamento. Até agora tem havido pouca investigacao sobre a sua eficacia, mas os primeiros
dados sugerem que podem ser usadas por diversas espécies.

Localizacdo
Estas passagens entre arvores devem ser consideradas quando:

» Estamos perante uma importante area florestal, com importantes populacdes de
espécies arboricolas.
» A mortalidade de espécies arboricolas esta concentrada em certos pontos.
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Requisitos especiais
As passagens:

» Devem ser estaveis para permitir a locomogao segura dos animais.

» N&o devem permitir a presenca de predadores emboscados.

» Devem incorporar reflgios para pequenos animais se esconderem.

» Deve haver uma boa conexao entre as arvores e arbustos de ambos os lados das
estradas.

» Devem ser isoladas da presenga humana.

Projecto
O projecto destas passagens depende do tipo de estrada. Em estradas locais as copas das

arvores estdo muitas vezes suficientemente préximas para permitir a circulagdo dos animais.
Quando a distancia é grande, uma estrutura de corda, em forma de escada ou outro formato,
permite a passagem dos animais de uma forma segura. Em situa¢des onde a distancia € muito
grande, como em auto-estradas, a passagem pode necessitar de uma maior estabilidade.
Neste caso tém sido utilizados cabos de ago com uma pequena plataforma no meio, € um
terceiro cabo em cima para evitar o ataque de rapinas a animais mais pequenos. As dimensdes
devem, no entanto, ser ajustadas as espécies-alvo, variando entre 4 a 30 cm a largura da
passagem. Em grandes auto-estradas, as estruturas metalicas que suportam sinais luminosos
e placas sinalizadoras, podem ser adaptadas facilmente para permitir a circulagdo dos animais
em seguranca.

9.2.4 Reduzindo o efeito de barreira: passagens inferiores

5.2.4.1 Introdugéo

As passagens inferiores para fauna incluem todos os tipos de passagens localizadas num
nivel inferior da linha de trafego. Muitas passagens sdo construidas com diferentes propoésitos,
e.g. passagens hidraulicas (PHs), passagens agricolas, etfc.

Com pequenas alteragdes, estas passagens podem funcionar como passagens de fauna
embora 0s casos sejam bastante diferentes, consoante a passagem em foco. Por exemplo, 0s
grandes viadutos permitem uma permeabilidade praticamente total para todas as espécies (em
termos de quebra do efeito de barreira fisica), enquanto que algumas PHs sem adaptacdes
poderdo ser usadas por um numero muito reduzido de espécies.

5.2.4.2 Viadutos e pontes sobre rios

Descricéo geral e objectivos
Em zonas mais declivosas os viadutos constituem geralmente a melhor solu¢do no projecto

138 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

de vias rodoviarias. Por outro lado os fundos dos vales sdo caminhos preferenciais para
diversas espécies, em especial quando sdo acompanhados por uma galeria ripicola. Nestes
casos, as medidas de mitigacdo apenas tém de assegurar que 0s corredores existentes
previamente a construcdo da estrutura sdo mantidos. Quando uma estrada atravessa um vale,
um viaduto é sempre preferivel a um aterro. Um viaduto pode permitir a conservagao de uma
série de espécies, desde invertebrados que raramente usam passagens desprovidas de
cobertura vegetativa, até animais de maiores dimensdes com necessidade de deslocamentos
superior.

Fig. 71 - Viaduto da A24/IP3

De um ponto de vista econdmico, os aterros sdo tendencialmente preferidos,
particularmente quando existe um excedente de materiais de outras zonas da obra. No entanto,
a implementagéo de viadutos permite a conservacdo de corredores e com eles a conectividade
entre populagdes, 0 que supera grandemente os beneficios econdmicos resultantes do uso de
aterros.

Localizagéo
e Os viadutos podem ser construidos virtualmente em todos os sitios onde a

paisagem esteja num desnivel inferior a linha de trafego. Séo particularmente
recomendados em situagdes de cruzamento com um curso de agua.

» As zonas humidas apenas devem ser atravessadas em casos onde nao podem ser
evitadas, e nesta situagdo o cruzamento deve ser preferencialmente feito por meio
de viaduto em detrimento de aterro.

Projecto
* De uma forma geral, a area sob o viaduto deve ser restaurada de modo a se

aproximar tanto quanto possivel do meio natural.
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Deve ser dada especial atengdo a vegetacdo das galerias ripicolas. A vegetagao
deve ser continua entre as margens do viaduto, quer em termos aquaticos, quer na
zona terrestre da galeria.

Para permitir a continuidade da vegetacao, o viaduto deve ter um minimo de 5 m de
altura. Em areas florestais esta medida n&o deve ser inferior a 10 m.

Os viadutos podem ter um comprimento de varias centenas de metros.

Em locais de cruzamento de rios, 0 comprimento do viaduto deve incluir um minimo
de 10 m de margem em cada lado do rio, para permitir o desenvolvimento da
vegetagao.

Zonas naturais de cheia devem ser totalmente cruzadas pelo viaduto.

Em casos de estradas muito largas, com diversas faixas, uma separacdo entre 0s
tabuleiros de cada sentido de circulagdo permite um incremento significativo de luz
natural na area sob a estrutura.

A falta de luz e agua podem limitar o crescimento de vegetagéo, pelo que a area
sob o viaduto deve preferencialmente ser coberta por solo igual ao das areas
adjacentes.

Para animais de maiores dimensdes devem ser criados corredores abertos e
desobstruidos para facilitar a passagem.

Os cursos de agua sob o viaduto devem ser conservados num estado o mais
natural possivel, incluindo as margens, de modo a facilitar as deslocagdes de
espécies semiaquaticas, como a lontra.

Estradas que circulem por baixo do viaduto devem ser isoladas por meio de painéis
de modo a reduzir a perturbagéo.

Linhas de arvores velhas caidas no solo e pilhas de ramos e material vegetal
podem fornecer abrigo a espécies de menores dimensdes, funcionando como
ligacdo entre o coberto arbustivo das areas adjacentes.

Manutencéo
Devem ser feitas inspecgdes regulares as areas sob o viaduto, de modo a verificar que a

passagem nao esta obstruida ou com um uso diferente daquele para que foi concebido.

Qutros aspectos relevantes

A area sob o viaduto ndo pode ser usada para armazenar equipamento ou
bloqueada por maquinas agricolas, parqueamento de carros, etc. A colocagéo de
grandes blocos de pedra ajuda a inibir 0 seu uso por pessoas.

A conectividade as areas adjacentes deve ser garantida por um longo periodo de
tempo.

5.2.4.3 Passagens inferiores para animais de grande e média dimensao

Descricdo geral e objectivos

As passagens inferiores para animais de grandes dimensGes sé@o direccionadas para as
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maiores espécies de mamiferos, como o veado, javali e grandes carnivoros (lince-ibérico e
lobo), embora espécies de menores dimensdes também as usem. Constituem uma boa
solucdo, principalmente em zonas declivosas e onde a estrada assenta em aterro.

Fig. 72 - Passagem inferior na A24/IP3

Localizagéo
» As passagens inferiores devem estar localizadas no prolongamento de trilhos

tradicionalmente utilizados pelas espécies alvo. A identificagéo desses trilhos deve
ser parte integrante do estudo de impacte ambiental.

» Nas zonas onde n&o ¢ possivel colocar as passagens directamente nos trilhos dos
animais, devem ser implementadas estruturas que interliguem as passagens e 0s
trilhos.

» As passagens devem ser colocadas em sitios onde a topografia do local conduza
naturalmente os animais para a passagem.

« Areas de grande actividade humana devem ser evitadas para a implementacéo
destas estruturas.

Dimensdes

A dimensdo de uma passagem inferior € definida pela largura, altura e comprimento. O
comprimento basicamente corresponde a largura da estrada e é por isso fixo. No entanto a
largura e a altura podem ser definidas de acordo com os requisitos da espécie alvo. Para uma
descricdo das dimensbes de uma passagem um indice da "abertura” (do inglés openness) é
normalmente calculado (ver seccdo 5.4.2, €q.2 e eq.3). No entanto, a abertura relativa ndo
deve ser usada isoladamente. Por exemplo, uma passagem com 12 m x4 m /25 m tem a
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mesma abertura (1,9) que uma passagem com 57 m x 2 m / 60 m. Estudos realizados em
passagens de fauna indicam que os mamiferos de médio e grande porte podem aprender a
usar as passagens localizadas dentro da sua area vital. Animais jovens em disperséo,
inexperientes, que usam passagens pontualmente, podem ser muito sensiveis as dimensdes
da passagem. Existe uma reduzida investigacdo relativamente ao comportamento destes
animais relativamente as passagens, uma vez que a maioria dos estudos concentram-se nos
animais residentes na vizinhanga das passagens.

As dimensdes aqui recomendadas tomam em conta este grau de incerteza:
e Largura minima=15m
* Altura minima=4m
e indice de abertura>1,5m

Vegetacdo e tipo de piso

» O piso no interior da passagem deve ser 0 mais natural possivel, coberto com solo
semelhante ao das areas adjacentes.

» Devido a falta de luz e agua ndo existe normalmente vegetagdo dentro da
passagem, mas sempre que possivel o desenvolvimento deste deve ser estimulado.

» A vegetagdo na entrada das passagens deve ser atractiva para as espécies-alvo.

» Arbustos na proximidade das entradas podem ser plantados de modo a guiar os
animais para as passagens e também para servirem de protec¢do contra as luzes e
ruido do trafego.

Vedacdes
» Segmentos de estrada com passagens inferiores para grandes mamiferos devem

ser ladeadas de vedagoes.
» Estas vedagdes devem servir para conduzir os animais em direc¢ao as passagens.

Outros aspectos relevantes

» Em regra, recomenda-se que existam passagens inferiores para uso exclusivo da
fauna.

» Nos casos onde as passagens sejam usadas por animais, pessoas ou veiculos,
estas devem ter o minimo de trafego e perturbacgéo.

» A presenca de um curso de agua que atravesse a passagem pode ser benéfico
para encaminhar e estimular o seu uso pela fauna, no entanto devera assegurar-se
a existéncia permanente de um corredor ndo alagado.

A caca deve ser proibida na vizinhanga da passagem, particularmente se se
encontrar no prolongamento de um importante corredor de deslocamento. Existe um
fraco conhecimento sobre a area aconselhada para a zona de nédo caga, mas uma
distancia de 0,5 a 2 km pode ser o mais apropriado, dependendo das situagdes.

» As passagens nao podem ser utilizadas para armazenar material.

» O acesso das passagens deve estar nivelado com o terreno circundante e livre de

142 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

obstaculos para animais mais pequenos.

* O desenho e materiais usados na construgdo da passagem devem garantir que as
aguas de escorréncia nao ficam acumuladas dentro da passagem.

» A presencga de abrigos de troncos e rochas dentro da passagem pode incentivar o
seu uso por animais mais pequenos (Fig. 73).

Foto F. Ascensao

Fig. 73 - Passagem inferior na A24/IP3 — pormenor de material para abrigo de espécies mais pequenas

Manutencéo
A responsabilidade da manutencdo deve ser organizada e garantida na fase do

planeamento da construgdo da via rodoviaria e passagem de fauna. Nos casos onde a
manutengdo da passagem € entregue a pessoas ou organizagdes que ndo estiveram
envolvidas no planeamento (e.g. agricultores, proprietérios florestais, organizagbes de
conservagao da natureza, ONGs, etc.) deve ser garantida uma estreita colaboracdo com o
pessoal encarregue da manutengdo da estrada. Deve atender-se ao seguinte conjunto de
aspectos:

» O pessoal encarregue da manutencdo deve ser apropriadamente instruido. Devem
estar conscientes do proposito da presenga da passagem e o protocolo de
manutengéo deve ser elaborado com a sua colaboragéo.

» Adeposicao de lixo e materiais inertes deve ser removida em intervalos regulares.

» Deve ser dada atengéo a drenagem da passagem: mesmo depois de chuva forte 0
interior da passagem nao deve ficar alagado.

» Deve ser evitado que a passagem seja usada para outros propositos, €.g. guardar
material agricola, parqueamento de maquinaria, etc.

» A vegetacdo nas entradas da passagem deve ser mantida em concordancia com o
propdsito da passagem, guiando os animais para as suas entradas.
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5.2.4.4 Passagens inferiores modificadas e multifuncionais

Uma passagem multifuncional (para uso de animais, de pedestres e de trafego automovel)
deve ter uma largura minima de 10 m. No entanto, podem também ser feitas algumas
alteragbes em passagens mais estreitas e com um comprimento inferior a 25-30 m, de modo a
torna-las mais atractivas para diversas espécies. Com o multiuso, o potencial de perturbacao é
superior, pelo que espécies mais sensiveis como 0s ungulados poderao evitar 0 seu uso devido
ao trafego e luzes dos fardis.

Por outro lado, passagens normalmente usadas por humanos podem ser melhoradas de
modo a aumentar o seu cruzamento por animais. O nimero de passagens ao longo das
estradas € frequentemente elevado, e com simples adaptacbes poder-se-ia incrementar a
permeabilidade das estradas a uma larga escala.

Projecto
» A adaptacdo de passagens inferiores apenas deve ser considerada em locais com

reduzido trafego.

» Passagens com cursos de agua sdo particularmente ideais para serem adaptadas.

* O interior da passagem néo deve ser pavimentado. Uma faixa de solo ao longo de
toda a passagem pode melhorar as deslocag¢fes dos animais.

» A presencga de abrigos de troncos e rochas dentro da passagem pode incentivar o
Seu uso por animais mais pequenos.

» As entradas da passagem poderao ter de ser redesenhadas de modo a facilitar o
seu uso pelos animais.

5.2.4.5 Passagens inferiores para animais de menores dimensdes

Descricao geral e objectivos

As passagens inferiores para animais de pequenas dimensdes consistem em tuneis com
seccdo quadrangular ou circular, normalmente com uma largura/didmetro de 0,4/2 m.
Contrariamente as PHs, construidas com o proposito de possibilitar a drenagem da agua por
baixo da estrada, estas passagens sdo construidas com o objectivo primario de servirem como
passagens para animais como os Mustelideos (e.g. doninha, toirdo, fuinha, marta, texugo), mas
também para espécies de menores dimensdes como anfibios e répteis. No entanto, existem
formas de combinar as duas fungdes (drenagem e passagem), diminuindo substancialmente os
custos inerentes a aplicagéo de diferentes tipos de estruturas.

Uma vez que as PHs s&o colocadas em intervalos frequentes e regulares, a solu¢do mais
apropriada e economica € o melhoramento do projecto daquelas estruturas de modo a serem
passiveis de uma utilizagéo habitual pela fauna. Em trogos onde néo é necessaria a colocagao
de PHs devem ser acrescentadas estas passagens de fauna para incrementar a
permeabilidade da estrada. As passagens especificas podem também ser necessarias em
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trogos onde os animais cruzem regularmente a estrada e sejam vitimas de um grande numero
de atropelamentos.

Localizacéo

Os tuneis para animais de menores dimensdes sdo apropriados em situagdes em
que a estrada construida em aterro atravessa uma area natural. Podem no entanto
ser igualmente implementadas em estradas niveladas com a paisagem adjacente.
Séo particularmente importantes em areas de grande diversidade especifica.

Se as espécies-alvo usam claramente trilhos definidos, estas passagens devem ser
colocadas no seu prolongamento.

Dimensodes

Projecto

Um didmetro de 1,5 m para as passagens de secgéo circular, ou 1-1,5 m de largura
para as passagens rectangulares € o mais adequado para a maioria destas
espécies. De referir que a manutengao é tanto mais dificil de efectuar quanto mais
estreita for a passagem.

Os tuneis rectangulares séo preferidos para anfibios e possivelmente para outras
espécies, uma vez que as paredes verticais podem proporcionar uma melhor
conducao ao longo da passagem.

As passagens tubulares sdo normalmente mais baratas e mais simples de aplicar
em estradas ja existentes.

O betédo pode ser um material apropriado, desde que os diferentes elementos
estejam suavemente interligados, sem degraus.

Tubos de betdo ou metal podem ser usados, mas a superficie metalica ondulada
pode retrair 0 uso por algumas espécies, e.g. lagomorfos e alguns carnivoros.

O piso das passagens deve permitir uma boa movimentagao pelos animais.

O projecto da passagem ndo deve possibilitar a acumulagdo de agua no seu
interior. Um minimo de inclinagao de 1% permite a fluidez das &guas normalmente.
O nivel do piso da passagem deve estar sempre acima do nivel das aguas
adjacentes.

As entradas do tunel devem estar livres de perturbagdo humana.

As entradas do tunel devem estar conectadas com as vedagdes da estrada, de
modo a conduzir os animais para o seu interior.

As entradas ndo podem nunca ter caixas de recolha.

Qutros aspectos relevantes

O tunel deve estar preparado para ser inspeccionado.

A acessibilidade do tunel pelos animais deve ser totalmente desobstruida.

As entradas devem estar no lado exterior a qualquer tipo de vedagdo ao longo da
estrada.
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 N&o devem ser construidas estradas paralelas a via principal de maneira a
interromper a conectividade da passagem com a area envolvente.

Manutencéo
» A inspeccao dos tuneis e vedagdes a volta da passagem deve ser efectuada no

minimo 2 vezes por ano.
» A manuten¢édo adequada ¢é vital para garantir a eficacia da passagem a longo prazo.
» A vegetacdo adjacente as entradas da passagem deve também ser alvo de
manutencgao.

5.2.4.6 Passagens hidraulicas modificadas para o uso de animais

As passagens hidraulicas (PHs) s&o desenhadas para permitir o fluxo das aguas sob as
estradas, podendo levar agua todo o ano. Quando as PHs estdo secas, dependendo do seu
projecto, uma grande diversidade de espécies pode usa-las para atravessar as estradas.
Ligeiras alteragdes no desenho destas estruturas podem possibilitar o seu uso por um niumero
significativamente superior de individuos e espécies.

Em PHs que levam agua todo o ano, normalmente € necessario a instalagdo de um degrau
que funcione como um caminho, seco, ao longo da passagem. A modificacdo de passagens
tem demonstrado ser uma boa solugdo, por exemplo, para 0 uso de micromamiferos e
pequenos carnivoros. Em situagcdes onde a PH é larga o suficiente e esta seca grande parte do
ano, serve igualmente como passagem para animais de maiores dimensdes. As PHs que ligam
linhas de agua permanentes devem permitir igualmente a circulacdo de peixes e outras
espécies aquaticas.

Adaptacéo das estruturas de drenagem

» Nos locais onde as PHs sao implementadas para drenar uma linha de agua debaixo
da estrada, todo o ecossistema deve ser integrado ao longo da passagem, na
medida do possivel, de modo a evitar descontinuidades.

» Nas passagens metalicas com a superficie ondulada, o piso deve ser preenchido
com cimento ou outro material que permita uma facil deslocagado dos animais pela
passagem.

» A colocagao de pequenos canais no piso da passagem pode fornecer um guia para
a conducao de micromamiferos através da passagem.

e Se a passagem tiver um fluxo de agua muito frequente, parte do piso deve ser
sobrelevado, criando um degrau ao longo da passagem, de modo a haver uma faixa
sempre seca.

» |dealmente poderdo ser desenhados novos tipos de PHs rectangulares, pre-
fabricadas, integrando um rebordo ou degrau em todo o seu comprimento.

146 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

Saidas das PHs

As PHs tém frequentemente caixas colectoras nas suas saidas para reduzir a for¢a erosiva
das aguas no solo adjacente. Estas estruturas podem funcionar como armadilhas, e devem ser
modificadas com estruturas que reduzam a profundidade destas caixas. Podem ser aplicados
diferentes tipos de modificagbes, colocando por exemplo uma rampa que permita a saida dos
animais. De salientar que estas rampas devem ter uma inclinagdo maxima de 45° e uma
superficie rugosa de modo a permitir a aderéncia dos animais.

5.2.4.7 Tuneis de anfibios

Descrigdo geral e objectivos

A maioria das espécies de anfibios necessita da presenca de massas de &gua para a
reproduc@o, embora nos periodos de ndo reproducdo possam viver dentro e fora de agua,
consoante a biologia de cada espécie. Deste modo muitas espécies migram sazonalmente
entre diferentes tipos de habitats.

Na Primavera os adultos migram dos seus habitats de Inverno para os seus locais de
reprodugdo, as massas de agua, que posteriormente abandonam para voltar ao habitat
terrestre. Durante o Outono, depois da metamorfose, os juvenis migram para os habitats
terrestres. Algumas espécies regressam ao seu charco de nascenga, ano apos ano, enquanto
que outras usam charcos temporarios para a reprodugao. A concentragdo dos movimentos em
direccdo aos locais de postura requer medidas especificas para garantir o cruzamento das
estradas em seguranga, como a implementag&o de tineis e barreiras.

Estes tUneis e barreiras tém os seguintes objectivos:
» Impedir 0 acesso a estrada e prevenir o atropelamento.
» Permitir o cruzamento da estrada em seguranga enquanto se deslocam de e para
os locais de reproducao.

Os anfibios ndo necessitam de estruturas especiais para cruzarem a estrada. As PHs
podem servir como pontos de passagem para estes animais. No entanto devem ser
considerados algumas questdes:

« Eimportante a existéncia de barreiras que conduzam os animais para as PHs.
» Os anfibios s&o sensiveis a seca, particularmente os juvenis, pelo que longos tuneis
totalmente secos podem ser pouco apropriados.

Localizagéo
Os tuneis de anfibios devem ser colocados em segmentos de estrada com um elevado

numero de atropelamentos de anfibios, ou com a presenca de espécies ameagadas na
proximidade da estrada. De acordo trabalhos de investigacdo que tém vindo a ser
desenvolvidos (e.g. Ascenséo et al., 2006), sugere-se que trogos com uma proximidade de
200-400 m de massas de agua sejam alvo destas medidas de mitigagao.
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Estruturas temporarias
Barreiras e recipientes
Podem ser implementadas barreiras temporéarias que impegam a chegada dos anfibios as
estradas, e conduzam os animais a recipientes de recolha, enterrados no solo. Os animais sdo
depois recolhidos e colocados no outro lado da estrada. Este sistema é normalmente usado
quando existe um numero significativo de voluntarios para verificar os recipientes e transportar
os animais. Deve atender-se aos seguintes aspectos:

» As barreiras ndo devem ser constituidas por vedagdes de arame.

» As barreiras devem servir para guiar 0s animais para locais de passagem, e.g. PHs ou
locais de recolha.

* A altura da barreira deve ser de pelo menos 40 cm. Na presenga de relas nas areas
adjacentes, devem ter uma altura de 60 cm.

» Abarreira deve estar enterrada e evitar que os animais consigam galgar por cima.

» Nao devem ser usados materiais magnéticos que podem desorientar os anfibios.

» Os baldes devem ter pelo menos 30-40 cm de profundidade.

» O bordo dos baldes deve estar nivelado com o solo.

» Adistancia entre cada balde ndo deve exceder os 10 m.

e Durante o pico de migragdo os baldes devem ser verificados frequentemente. A
frequéncia depende no numero de animais presentes: desde 1-3 vezes por dia a
intervalos de 30 minutos.

* Os baldes ndo devem acumular agua para evitar o afogamento de outros animais.

« E aconselhavel que os baldes tenham um rebordo de modo a evitar que tritdes e relas
consigam trepar pelas paredes dos baldes.

» A colocagao de um ramo de arvore fino permite a saida de micromamiferos que tenham
sido apanhados nos baldes.

Estruturas permanentes

As instalagbes permanentes consistem em barreiras ligadas a tuneis. As primeiras
encaminham os animais para o tunel que lhes permite atravessar em seguranca as estradas.
As barreiras ndo devem impedir os movimentos dos animais que se deslocam na estrada. Os
tuneis devem estar posicionados no prolongamento de rotas de migragao.

Se as barreiras estiverem paralelas as estradas, a distancia aconselhada entre tuneis é de
60 m. Se estiverem colocadas em forma de V, com o vértice no tunel, as passagens poderdo
estar a 100 m. Nos locais com cursos de agua permanentes, a PH associada deve ter um
degrau, sempre seco, de modo a poder ser usado por outras espécies, nomeadamente
micromamiferos que irdo igualmente beneficiar da presenca destas estruturas.

Barreiras-guia
» As barreiras devem estar na vertical e fazer um angulo de 90° com o solo. Barreiras
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arredondadas ndo proporcionam uma orientagéo adequada.

» As extremidades das barreiras devem ser em forma de U, para ndo deixar os
animais sair das barreiras, na direcgao contraria ao tunel.

» Aaltura da barreira deve ser de 40 cm (60 cm na presenca de relas).

» 0O topo da barreira deve estar dobrado de modo a impedir que os animais trepem
por cima.

» A superficie de deslocacdo deve ser livre de vegetagdo, devendo esta, no entanto,
estar préximo para proporcionar abrigo e protecgéo.

* As barreiras devem estar posicionadas o0 mais proximo possivel do limite da
estrada.

» Na ligacéo das barreiras ao tunel, néo deve haver cantos ou quaisquer elementos
que destabilizem a deslocag¢éo dos animais.

Tuneis

* Os tuneis de secgdo rectangular séo preferidos aos tubulares, devido ao maior
comprimento da base. E também mais simples fixar as barreiras a estas passagens.

» (Caso sejam utilizadas passagens circulares, a base deve levar uma camada de
betdo de modo a aumentar a area plana do piso, e assim facilitar o deslocamento.

» O uso de betao é preferivel ao do ago, plastico ou outros materiais.

» Se os tuneis de anfibios forem também usados para drenagem (PHs), é necessario
acrescentar um degrau que fique sempre seco.

» Adgua deve drenar facilmente dos tuneis.

5.2.5 Prevenir e evitar o atropelamento de animais

A coliséo entre animais de maiores dimensdes e 0s veiculos é o efeito negativo mais visivel
e observavel associado as estradas e trafego. No entanto, muitos animais de menores
dimensdes (anfibios, répteis, micromamiferos ou passeriformes) sdo mortos nas estradas em
muito maior numero. Este capitulo refere-se as estruturas sem as quais as passagens de fauna
poderdo ter uma eficacia reduzida — as vedagdes — cuja colocagao deve obedecer a uma série
de critérios, inclusive se a sua presenga € ou ndo necessaria.

5.2.5.1 Vedagdes

Descricdo geral e objectivos

As vedagdes sdo erguidas para prevenir 0 acesso dos animais as estradas. Séo construidas
principalmente para evitar a colisdo entre animais de maiores dimensdes e veiculos, mas
também para reduzir o numero de animais mais pequenos que atravessam a estrada pelo
pavimento.
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A desvantagem das vedagdes € o facto de incrementarem o efeito de barreira. Nos locais
onde séo colocadas vedagOes, deve ser assegurado que 0s animais tém um nuimero suficiente
e adequado de alternativas para atravessar a estrada. Na maioria dos casos as vedagdes
devem ser combinadas com a presencga de passagens de fauna. Nestes casos, tém um papel
muito importante na orientacdo dos animais para as passagens. As vedagbes devem ser
erguidas nas estradas onde a mortalidade da fauna é muito elevada ou é esperado que o
venha a ser (para novas vias). Caso contrario, € nos casos onde a seguranga rodoviaria ndo
esta em causa, as vedagdes e 0 efeito de barreira podem constituir um problema maior do que
a ocorréncia de atropelamentos, pelo que a sua aplicagéo deve ser bem ponderada.

Localizagéo
As vedacdes devem ser erguidas nos locais onde ocorre um numero elevado de

atropelamentos, ou existe um risco elevado de acidentes para as pessoas. Este € o caso das
auto-estradas e vias de maior trafego. Em estradas com reduzido volume de trafego, as
vedacgdes (ligadas a passagens de fauna) devem apenas ser erguidas em locais de maior
numero de cruzamentos/mortalidade.

A paisagem envolvente deve ser inspeccionada de modo a verificar a presenga de outras
vedacgdes. O numero de vedagdes paralelas deve ser evitado de modo a nédo “encurralar’ os
animais.

As vedagdes devem sempre ser erguidas nas duas bermas da estrada. Os limites das
vedacdes podem ser locais problematicos: os animais podem contornar as vedagdes e dirigir-
se para as estradas. Deste modo as extremidades das vedagdes devem ligar a pontes ou
viadutos.

Nas areas onde o habitat "natural" foi reduzido a pequenas manchas, todas as manchas
devem estar acessiveis aos animais. Deste modo, a vedagao deve estar proxima do pavimento,
de modo a que as bermas possam ser usadas como locais de disperséo.

Nos segmentos onde a estrada segue em aterro, com grande inclinagao, é preferivel colocar
a vedagao no topo, junto ao pavimento, do que no fundo do aterro. O mesmo acontece quando
a estrada segue em escavacao.

As vedacbes ndo devem nunca bloquear as entradas de passagens de fauna ou outras
estruturas (e.g. PHs) usadas pelos animais. Devem sim encaminhar os animais para estas
passagens.

Projecto
As vedacgdes normais das passagens de fauna consistem em redes de arame seguras por

estacas. A altura e a malha da rede dependem da espécie-alvo. De modo a ser uma barreira
eficaz, a vedacédo deve seguir os seguintes requerimentos:
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Altura

Malha

A altura deve ser suficiente para impedir que os animais saltem ou trepem por cima.
A malha deve impedir que 0s animais passem pelas aberturas.

A rede deve estar fixa, de preferéncia enterrada, de maneira a que 0s animais nao
passem por baixo.

As redes eléctricas sdo muito caras e precisam de uma manutengéo frequente, pelo
que ndo sdo uma opgcdo para segmentos muito longos. Podem ser usadas
localmente onde existe um elevado risco de atropelamento para uma espécie
protegida, e pode ser usada temporariamente para ensinar os animais a atravessar
as estradas nas passagens de fauna, quando uma nova estrada é construida.

A altura é determinada pelas espécies alvo. Por exemplo, em areas com a presenca
de veado, a altura minima deve ser de 2,2 m; com a presenga de javali 0 minimo
devera ser 1,5 m.

A altura deve ser ajustada ao terreno e tendo em conta o lado de aproximagéo do
animal. Nos casos em que o animal se aproxima do lado descendente, esta altura
deve ser incrementada.

Em areas onde é frequente nevar, a altura deve ser tal que 0os minimos se mantém
mesmo no Inverno.

Para as vedagdes normais de passagens de fauna, é recomendado que o primeiro
terco ou primeira metade da vedagéo tenha uma malha mais fina. A distancia entre
arames horizontais deve ser de 50-150 mm na base e 150-200 mm no topo; a
distancia entre arames verticais deve ser de 150 mm.

Os arames devem ter um diametro de 2,5 mm no minimo, e devem ser
antioxidantes.

A base da vedagdo deve acompanhar o nivel do solo, e deve ser enterrada 20-40
cm de modo a evitar que os animais passem por baixo. Nos casos onde o solo €
irregular, este deve ser nivelado para evitar a presenga de aberturas, principalmente
nos locais onde existem canais de drenagem ligados as PHs.

A rede deve ser fixada no lado exterior das estacas, ou seja do lado oposto a
estrada, de modo a prevenir que seja derrubada quando os animais de maior porte
se encostam.

Estacas

Podem ser usadas estacas de madeira ou de metal.

Os postes devem suficientemente fortes para aguentar o impacte dum animal em
corrida contra a vedagéo.

Os postes devem estar bem firmes e enterrados no solo, pelo menos 70 cm.

Em areas com presenca de javali, os postes devem ter uma distancia entre si, no
maximo, de 4 m.
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Saidas

Nos casos onde ha o perigo de animais ficarem encurralados na estrada, nomeadamente
quando a estrada ndo é vedada em todo o seu comprimento, devem ser colocadas
escapatorias constituidas por portas de abertura num sé sentido (da estrada para o meio
circundante) para permitir que os animais escapem da rodovia.

Consideracdes adicionais para pequenos animais

As vedagdes para pequenos animais (anfibios, répteis, micromamiferos) devem apenas ser
colocadas em conjunto com passagens. Estes animais ndo devem ser mantidos afastados das
bermas uma vez que estas podem constituir bons habitats para estas espécies, particularmente
como corredores de deslocamento.

Fig. 74 - Vedagdes para pequenos animais na A24/IP3

Para impedir o0 acesso destes pequenos animais ao asfalto, uma rede adicional pode ser
fixada a rede standard (cf. Fig. 74). Dependendo da espécie, a rede nao deve ter uma malha
superiora 2 x 2 a 4 x 4 cm. A altura desta rede deve ser de 40-60 cm. Para prevenir que 0s
animais consigam trepar, o topo desta rede deve ser dobrado para o exterior e para baixo.

Manutencéo
As vedagdes devem ser inspeccionadas regularmente como parte da inspecgéo periddica da

estrada, pelo menos uma vez por ano.

Deve ser dada especial atengéo a presenca de aberturas, a fixacdo da rede aos postes, a
fixagdo ao chao, a sinais de passagem de animais por baixo da rede e a estragos causados por
veiculos ou animais.
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5.3 Avaliacao da eficacia dos sistemas

9.3.1 Pesquisa bibliografica de artigos cientificos

Este capitulo pretende dar uma visdo global dos estudos cientificos que decorreram em
diversos paises, incluindo Portugal, referentes ao uso e eficacia de passagens pelos animais.
Foi feita uma pesquisa na base bibliografica da Unidade de Biologia da Conservacao,
Universidade de Evora, de artigos publicados em revistas cientificas indexadas, usando as
palavras-chave: crossing structures, passages e culverts.

Dos artigos encontrados foram seleccionados pela sua relevancia 19 trabalhos, os quais
dividimos em dois grandes temas: artigos que abordam que espécies usam as passagens e 0s
factores que influenciam o seu uso (13 artigos) e artigos que relacionam a mortalidade por
atropelamento com a presenca de passagens e/ou a eficacia das estruturas (6 artigos). Os
trabalhos consultados encontram-se listados na Quadro 31 e Quadro 32.

Neste capitulo, e para maior comodidade da leitura, optou-se por indicar no texto as
referéncias bibliogréficas listadas no Quadro 31 e no Quadro 32 pela referéncia indicada na
respectiva coluna ("Ref. ").

Quadro 31 - Ordenagao cronoldgica dos diferentes trabalhos cientificos que abordam que espécies
usam as passagens e os factores que influenciam o seu uso

Estudo Ref. Método de inventariagao N° de passagens Pais
Yanes et al. (1995) §£ 1 Pegadas 17 PH Espanha
Rodriguez et al. (1996) £ 2 Pegadas 17 PH Espanha
Clevenger e Waltho (2000) § 3 Pegadas 11 PI Canada
Clevenger et al. (2001a) § 4 Pegadas 36 PH Canada
Cémaras fotograficas 7 PF inferiores, 3 Pontes; 10 .
§ ) ) )
Gloyne e Clevenger (2001) 5 Pegadas PH, 2 PF superiores Canada
Cain et al, (2003) § 6 Cémaras fotograficas, 4 Pontes, 5 PH modificadas, EUA
Pegadas 9PH
Taylor e Goldingay (2003) § 7 Pegadas, Armadilhas 9PH Austrélia
McDonald e StClair (2004) § 8 Armadilhas PS, Pl e PH Canada
Ng et al. (2004) § 9 Camaras fotograficas, 11PHe 4Pl EUA
Pegadas
Clevenger e Waltho (2005) ¢ 10 Camaras fotograficas, 13 PF inferiores Canada
Pegadas

33 PH, 10 PH modificadas,

Mata et al, (2005) § 19 Camarasfolograficas, "4/ p"7 b 46pS 2 PF Espanha
Pegadas .
superiores
Ascensao e Mira (2006) § 12 Pegadas 34 PH Portugal

Nota: § Passagens em estradas, £ passagens em caminhos-de-ferro. Ref. — referéncia do estudo; PH —
passagem hidraulica; PF — passagem de fauna; PS — passagem superior; Pl — passagem inferior.
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Quadro 32 - Ordenagao cronoldgica dos diferentes trabalhos e artigos que abordam a relagéo da
mortalidade por atropelamento com a presenga de passagens e/ou a eficacia das estruturas

Estudo Ref. Taxa alvo do estudo  Pais da area de estudo
Philcox et al. (1999) 13 Lontra (lutra lutra) Inglaterra
Clevenger et al. (2001b) 14 Vertebrados Canada
Clevenger et al. (2003) 15 Vertebrados Canadé
Dodd et al. (2004) 16 Vertebrados EUA
Blanco et al. (2005) 17 Lobo (Canis lupus) Espanha
Aresco et al. (2005) 18 Herpetofauna EUA

Ref. — referéncia do estudo

9.3.2 Espécies e factores que influenciam o uso das passagens

5.3.2.1 Espécies detectadas nas passagens

A consulta dos diversos trabalhos referentes aos factores que influenciam o uso das
passagens por diferentes espécies permitiu inventariar um grande numero de taxa que usam as
passagens. Na Quadro 33 encontra-se a lista dos faxa detectados nos estudos efectuados na
Peninsula Ibérica [referéncias 1, 2, 11, 12 e 17 dos Quadro 31 e Quadro 32)].

Como se pode observar pelo Quadro 33, no decorrer dos varios trabalhos efectuados na
Peninsula Ibérica foram detectados diversos taxa como utilizadores das passagens. De realcar
a presencga de espécies com elevado estatuto de conservagédo, com o lince-ibérico, lobo, gato-
bravo. No entanto, estes resultados devem ser analisados com precaugdo, uma vez que nos
casos do lince-ibérico e gato-bravo os trabalhos remontam a 1995-1996 e desde entdo mais
nenhum registo foi descrito nos trabalhos posteriores consultados. No caso do toirdo, um
carnivoro cuja populagdo nacional se encontra ainda muito pouco estudada, nenhum dos
trabalhos consultados e realizados na Europa referem a sua utilizagdo de passagens. Existem
no entanto observagdes de espécimes que atravessaram passagens, inclusive de auto-
estradas (Clara Grilo, Cristina Mata, comunicagao pessoal; dados pessoais ndo publicados).
N&o sendo uma espécie com densidades tao baixas como as duas primeiras, o toirdo pode ter
alguma relutancia em usar certas passagens, pelo que o efeito de barreira das estradas podera
ser mais intenso para este animal. Dado o seu interesse para a conservagao (espécie
classificada como DD - Informacdo Insuficiente, Cabral et al, 2005), o estudo do seu
comportamento relativamente ao uso das diferentes passagens deve ser intensificado. No
ambito do Projecto MOVE, da Unidade de Biologia da Conservacdo da Universidade de Evora,
tem sido ensaiada a captura e radio-seguimento desta e de outras espécies de mustelideos
com vista ao estudo do seu comportamento e movimentos na envolvéncia de rodovias.
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Quadro 33 - Taxa detectados como utilizadores das passagens de fauna referidas nos estudos
realizados na Peninsula Ibérica (Ref.: 1, 2, 11, 12, 13 e 18). Para as espécies é indicado 0 nome
cientifico. Ref. — referéncia do trabalho consultado onde o taxon foi detectado (ver Quadro 32)

Grupo Nome comum Nome cientifico Ref.
Anfibios 1,11
Répteis 1,12
Lagartos 11
Sarddo Lacerta lepida 1
Serpentes 11
Micromamiferos 1,2,11,12
Rato-do-campo Apodemus sylvaticus 1
Musaranhos Sorex spp. 1
Ratazana Rattus sp. 1
Rato-d’agua Arvicola spp. 11
Esquilo Sciurus vulgaris 1
Leirdo Eliomys quercinus 11
Ourigo-cacheiro Erinaceus europaeus 11,12
Lagomorfos 11,12
Coelho-bravo Oryctolagus cuniculus 1,2
Lebre Lepus granatensis 2
Carnivoros
Lince-ibérico Lynx pardinus 2
Pequenos mustelideos 11
Doninha Mustela nivalis 12
Texugo Meles meles 11,12
Geneta Genetta genetta 1,2,11,12
Fuinha Martes foina 12
Lontra Lutra lutra 12
Sacarrabos Hepestes ichneumon 12
Canideos 11
Raposa Vulpes vulpes 1,2,11,12
Lobo Canis lupus 17
Gato-bravo Felis silvestris 1,2
Gato sp. 11
Cé&o domeéstico Canis familiaris 1,12
Gato doméstico Felis catus 1,12
Ungulados Veado Cervus elaphus 11

Por outro lado, nenhum trabalho refere o uso das diferentes passagens pelo javali, e em
apenas um ¢ referido o uso pelo veado (Mata et al., 2005). Embora haja registos da passagem
de javali em passagens, por exemplo na monitorizagdo em curso do IC27, Mte Francisco —

Odeleite (dados pessoais ndo publicados), 0 seu uso podera ser raro e pontual.

5.3.2.2 Factores que influenciam o uso das passagens

A consulta dos trabalhos acima referidos permitiu recolher diversas informagdes acerca dos
principais factores que influenciam o uso das passagens (ver Quadro 31 e Quadro 32). Embora
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muitos dos trabalhos consultados tenham sido elaborados noutros paises ou continentes, com
espécies bastante distintas, existem factores e variaveis biofisicas que, sendo transversais a
todas as estradas, poderdo ter um efeito relativamente generalizavel para taxa semelhantes.
Séo aqui apresentadas diversas conclusdes recolhidas dos estudos consultados, muitas das
quais comuns entre trabalhos distintos.

Dimensdes e caracteristicas da passagem

De acordo com os trabalhos consultados, existe uma influéncia negativa do comprimento da
passagem para micromamiferos, coelhos e alguns carnivoros [1]. A largura e abertura da
passagem tém influéncia variavel de acordo com o faxon e o estudo consultado. Por exemplo,
de acordo com a bibliografia, a influéncia da largura e abertura em micromamiferos € positiva
em [1] e negativa em [4,8]. Lepus americanus € Martes americana [4], Ursus actos, Canis lupus
e ungulados [10] preferem passagens mais largas; tendo o contrario sido verificado para
doninha [4], Ursus americanus e Puma concolor [10]. Outros autores afirmam que o uso das
PHs pela fauna esta positivamente relacionado com a abertura [3,6] e presenga de vegetagao
na proximidade das entradas [4,6]. Deste modo, os resultados obtidos pelos diferentes estudos
vém suportar a tese de que € necessario colocar diferentes passagens distribuidas pelos
diferentes habitats [4,7,8,10,11], sendo que o nimero de passagens deve depender das areas
vitais da espécie alvo [8].

Aparentemente as auto-estradas néo constituem barreiras para o lobo, uma vez que esta
espécie pode usar regularmente as passagens superiores [17].

E importante realcar que os ungulados parecem evitar usar as PHs, mesmo as de grandes
dimensdes [2,11], embora possam usar as passagens sob viaduto ou com uma grande largura
[9]. Igualmente relevante é a concordancia nos trabalhos do facto de existir uma influéncia
negativa da presencga de caixa de recolha nas PHs [1,12].

Perturbacéo — trafego e ruido

A perturbagao parece ter efeitos diferentes de acordo com a espécie. De facto, de acordo
com [4], Canis latrans tende a usar passagens em estradas com menos trafego, enquanto que
para Martes americana, Lepus americanus € Tamiasciurus hudsonicus o efeito do nivel de
trafego € inverso. Relativamente ao ruido, o seu aumento parece influenciar negativamente
Canis latrans, Lepus americanus e Tamiasciurus hudsonicus [4,10].

A influéncia da presenga humana, seja pela proximidade a nucleos urbanos, seja pelo uso
das passagens, parece ser variavel, podendo diminuir significativamente o seu uso pelos
animais [3] ou nao [5].

Area envolvente
Relativamente aos biétopos existentes nas areas adjacentes as passagens, 0 maior uso das
passagens parece estar relacionado com a distribuicdo e area de habitat de "qualidade"
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préximo a passagem [5,9], havendo uma influéncia negativa de &reas abertas na adjacéncia da
passagem no seu uso por micromamiferos [1].

Também a influéncia positiva da vegetacdo perto das entradas das PHs foi descrita para
varios taxa: micromamiferos [8], carnivoros [2,10], Mustela erminea e M. frenata, Lepus
americanus, Canis latrans [4] e ungulados [10]. Por outro lado, os carnivoros tendem a usar
passagens perto de linhas de agua, enquanto que os ungulados néo [3].

Vedacdes
Quanto a importéncia das vedagoes, os trabalhos consultados suportam que a colocagao de

vedacgdes ligando as PHs parece aumentar o uso de passagens [6,7], podendo reduzir até 80%
0 numero de atropelamentos [14].

9.3.3 Eficacia das estruturas e a sua relagdo com a mortalidade por atropelamento

A presenca de PHs ndo modificadas pode nao ser suficiente para garantir a mitigagdo dos
atropelamentos. De facto, a grande maioria dos atropelamentos em lontra ocorre em locais
onde a estrada cruza um curso de agua, pelo que as estruturas de drenagem devem ser
adaptadas ao uso destes animais de modo a evitar que cruzem a estrada pelo asfalto [13]. E
aconselhado o uso de pontes sobre rios e ribeiras, ou PHs de grandes dimensdes com um
degrau que se mantenha sempre seco, para evitar os atropelamentos de lontra. Também se
sugere a aplicacdo de redes de exclusdo com ligagdo as passagens ou em trogos de estrada
que estejam muito perto e paralelos a um curso de agua [13].

Por outro lado, a densidade de estruturas deve ser suficiente para que os animais
encontrem facilmente uma passagem. De facto, existe uma relagédo directa entre 0 numero de
atropelamentos de mamiferos e a distancia a PHs e a PFs [15].

A ligacao das passagens a sistemas de exclusdo, que impegam 0 acesso dos animais a
estrada, pode ser um método bastante eficaz na diminuicdo da mortalidade. Este processo
levou a diminui¢do em 65% o numero de atropelamentos (2411 para 158 animais) e aumentou
substancialmente o uso das PHs num trogo de estrada [17]. Noutro exemplo [19], uma vedagéo
de exclusdo colocada para impedir o acesso de herpetofauna a uma auto-estrada diminuiu
igualmente a mortalidade e incrementou o uso das PHs por estes animais.
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5.4 Analise dos resultados de programas de monitorizagao

5.4.1 Estradas analisadas

Durante a consulta realizada aos varios trocos em estudo, constatou-se que um numero
reduzido de passagens pertence a classe "Passagens de fauna", estruturas propositadamente
construidas com o objectivo de minorar os impactes negativos das estradas e trafego
automovel, nomeadamente a mortalidade por atropelamento e o efeito de barreira. No entanto,
detectou-se a existéncia de PHs cujos perfis transversais e longitudinais se equiparavam aos
de uma PF. De facto, no nosso entender, passagens com aberturas da manilha simples (sem
caixas de recolha), sem degraus ao longo do seu perfil longitudinal, e com uma secgéo superior
a 2,5 m x 2,5 m, poderdo ser usadas por todas ou praticamente todas as espécies terrestres
presentes em Portugal, pelo que poderao ser consideradas passagens de fauna (embora no
caso dos ungulados a bibliografia aponte para dimensdes maiores, ver sec¢des seguintes).

No entanto, o uso destas estruturas pelos animais podera ser reduzido quando estas se
encontrem em zonas proximas de aglomerados urbanos ou quando encharcadas pelas aguas
de escorréncia, pelo que a sua classificagdo como PF devera ser avaliada em cada caso,
considerando a sua localizagdo, biétopos envolventes, dimensdes, espécie-alvo, etc. (ver
secgdes seguintes). A conversdo destas PHs em PFs deverda ser acompanhada por um
especialista em ecologia, preferencialmente em Ecologia de Estradas, uma vez que estas
poderdo necessitar de ajustamentos de ordem biofisica de modo a permitir uma circulagao
eficaz por um maior numero de espécies. Como exemplos podem referir-se medidas como a
aplicacdo de um degrau de modo a haver uma faixa sempre seca, a colocagéo de troncos e
pedras que sirvam de abrigo, plantagéo de arbustos perto das aberturas, etc. Foram detectadas
88 PHs que se enquadram nesta situagéo, listadas na Quadro 34.

Por outro lado, existem diversas passagens superiores, inferiores e passagens agricolas
que, pela reduzida perturbacdo humana e distancia a nucleos urbanos, podem igualmente
funcionar como passagens de fauna. Através da aplicacdo de algumas medidas de mitigagéo,
em geral muito simples e relativamente baratas, pode criar-se um corredor atractivo nestas
estruturas para serem usadas por numero elevado de especies.

Quadro 34 - Numero de PHs com perfil potencial para serem convertidas em passagens de fauna

inferiores
Cédigo da estrada Cédigo da passagem Largura (m) Altura (m)
100201 1002015001498 2,5 25
1002015014131 4 3
1002015018440 2,5 25
1002015019282 3 3
1002015020520 3 3
100202 1002025000572 3 3
1002025009364 2,5 2,5
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Codigo da estrada Codigo da passagem Largura (m) Altura (m)
100203 1002035000339 4 3
1002035001793 5 3
1002035007988 3 3
1002035013154 3 3
1002035015746 2,7 25
1002035018981 2,5 25
100205 1002055000143 4 4
1002055000816 3 3
1002055003275 3 3
1002055005493 5 5
1002055009550 4 4
1002055010200 3 3
1002055011780 2,5 25
100602 1006025004730 2,5 2,5
1006025005181 2,5 2,5
100603 1006035002358 2,5 2,5
1006035003167 2,5 2,5
1006035015890 2,5 25
1006035016410 4 4
1006035016958 4 4
1006035019168 2,5 2,5
1006035022425 3,5 3,5
1006035022950 2,5 2,5
1006035030385 3,5 3,5
100604 1006045007367 3,5 3,5
1006045009725 4 4
1006045012202 4 3,5
1006045012384 3 3
1006045013418 3 3
1006045014494 4 3,5
1006045015266 3 3
1006045021092 3,5 3
1006045021580 4 4
1006045024507 5 5
100605 1006055002254 3,5 3
1006055008217 3,5 3
1006055010702 4 3
100606 1006065004168 25 2,5
1006065009947 25 2,5
1006065011593 3,5 3
1006065018900 3 3
100701 1007015001458 4 2,5
1007015002719 3 3
1007015004143 3,5 3,5
100703 1007035002413 3 2,5
1007035003175 3 2,5
101301 1013015002460 25 25
1013015003823 2,5 2,5
1013015004096 25 2,5
101303 1013035019285 2,5 2,5
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Codigo da estrada Codigo da passagem Largura (m) Altura (m)
1013035020500 3,5 3,5
101304 1013045000830 3 3
1013045004680 25 2,5
1013045009118 2,5 2,5
101401 1014015009545 2,5 2,5
102502 1025025009010 2,5 2,5
102503 1025035003365 2,5 2,5
1025035005225 25 2,5
1025035011478 2,5 2,5
102504 1025045015876 4 4
200202 2002025012150 2,5 2,5
2002025014450 2,5 2,5
200203 2002035009420 2,5 2,5
2002035017465 2,5 2,5
200306 2003065005508 5 2,5
200308 2003085006075 4 3,5
2003085009757 5 3
2003085011145 5 3
2003085015812 7 5
200901 2009015000910 3 3
2009015002918 3 3
2009015002994 3 3
2009015003614 3 3
302701 3027015002187 2,5 2,5
3027015004735 2,5 2,5
3027015008250 2,5 2,5
302702 3027025006550 2,5 2,5
3027025007438 2,5 2,5
3027025009403 25 2,5
3027025010618 25 2,5
3027025010861 2,5 2,5

9.4.2 Acerca da permeabilidade das estradas analisadas

Uma das questdes mais prementes em Ecologia de Estradas € saber qual a permeabilidade
das estradas as movimentagdes diarias e sazonais dos animais. Assim, interessa saber qual é
a permeabilidade potencial das estradas, particularmente ao nivel da concepgédo do projecto.
Uma vez definido com critérios objectivos um limiar a partir do qual se considera que a estrada
tera uma permeabilidade reduzida, rapidamente podera ser sugerida uma altera¢do ao projecto
de modo a incrementar essa permeabilidade. Da mesma forma uma avaliagdo a uma estrada ja
construida pode elucidar sobre a necessidade ou ndo de uma intervencdo a nivel das
passagens.

Foi elaborado um indice, muito simplificado, tendo como base a largura das estruturas de
passagem presentes ao longo dos trogos. A equacdo da permeabilidade potencial (p),

160 LNEC - Proc. 0607/01/15892



Avaliagéo da Eficacia das Medidas de Minimizagéo de Impactes Ambientais ... 3.° Relatério

considerando apenas a largura das estruturas, resulta de:

L
= A
P Corm, (eq.1)
onde L é igual @ soma da largura de todas as passagens no trogo a e Compa, 0 comprimento

do trogo a. A ordenag&o dos trogos de acordo com o indice de permeabilidade encontra-se na
Fig. 75.
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Fig. 75 - Ordenacéo dos trogos de estrada analisados, de acordo com o indice de permeabilidade (ver
texto)
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Como podemos observar, a permeabilidade potencial dos trogos teve uma grande
variabilidade. Contudo, existe uma lacuna no conhecimento cientifico para avaliar o grau de
permeabilidade minimo para garantir a conectividade entre populagdes o que impossibilita uma
avaliacao realista dos resultados apresentados na Fig. 75. Julgamos que € necessario um
estudo mais aprofundado de modo a podermos aferir com algum rigor a partir de que valor é
que as estradas apresentam uma permeabilidade deficiente ou ideal.

A ordenag&o dos trogos, de acordo com a sua permeabilidade potencial, podera ajudar na
elaboragao/correcgao de planos de estrada, bem como direccionar os esforgos de medidas de
mitigagdo para estradas onde o efeito de barreira seja maior. De referir que, embora este indice
possa ja funcionar como um indicador sobre a permeabilidade dos varios trogos, é necessario
um desenvolvimento mais aprofundado, dado existirem outros parametros que podem ser
integrados no seu calculo com por exemplo a existéncia e tipo de vedagdes. Além disso, na
elaboragao do indice néo foram consideradas as vérias tipologias de passagem. Esta op¢édo
podera ser revista, uma vez que as PSs e Pls mais usadas pelo trafego e outras actividades
humanas poderao ser utilizadas por um menor nimero de espécies e/ou individuos dada a sua
maior perturbacdo (ver secgdes seguintes). Por outro lado, existem certamente diferencas
significativas no volume de trafego entre as diversas PSs e Pls, entre estradas e dentro da
mesma estrada. Deste modo, a integracdo do volume de trafego nestas estruturas no indice
poderia dar uma aproximagao mais real da permeabilidade potencial. E de salientar também
que um elevado numero das PHs tinha pelo menos uma das aberturas em forma de recipiente
(46%) elou com degrau(s) igual(is) ou maior(es) que um metro de altura no seu desenho
longitudinal (48%). Estas passagens ndo séo passiveis de ser usadas por um elevado numero
de espécies, podendo funcionar como armadilhas e assim incrementar o efeito de barreira e de
mortalidade associada a infra-estrutura.

Deste modo, a integragao desta informagdo dara também um contributo fundamental a
aproximacao da permeabilidade real do trogo. Propomos que o célculo da permeabilidade real
do trogo seja depois integrado na avaliagdo do custo beneficio das passagens de fauna,
secgao desenvolvida também neste relatério. De facto, a avaliagdo da permeabilidade pode ser
um factor importante na analise custo beneficio, dado que para estradas pouco permeaveis ao
deslocamento de certas espécies o custo da constru¢do de uma passagem de fauna sera
minorado; enquanto que para estradas com diversas passagens de uso generalizado pela
fauna, a implementagdo de uma passagem de fauna levard a custos acrescidos e
provavelmente desnecessarios.

Com base no que foi sugerido por outros autores (Reed e Ward, 1985 in Rodriguez et al.,
1996), poderéo ser aplicadas as seguintes formulas, respectivamente para PHs ou Pls (eq.2) e
Viadutos (eq.3):

p="2 100, («12)
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p= %/ Comp, (eq.3)

onde A - altura da passagem, L - largura da passagem, C — comprimento da passagem e
Comp — extens&o do trogo.

De referir que foi integrado o comprimento e a altura das passagens, dimensdes relevantes
uma vez que uma PH com 100 m de comprimento podera ter uma menor permeabilidade do
que uma PH com 50 m de comprimento, considerando passagens com igual seccéo (ver eq.2 e
3). Assim, propomos que este indice seja um ponto de partida para uma reflexdo mais
aprofundada sobre a sua elaboracdo e qual o "peso" dos seus diferentes componentes,
trabalho a desenvolver futuramente em colaboragéo com as Estradas de Portugal, E.P.E.

5.4.3 A2, Castro Verde - Almodovar, Aimodovar - S. Bartolomeu de Messines e S.
Bartolomeu de Messines - VLA

Foram consultados os relatérios referentes as monitorizagdes das passagens de trés trocos
da A2, nomeadamente: Castro Verde - Aimoddvar (n=24), Alimodévar - S. Bartolomeu de
Messines (n=16) e S. Bartolomeu de Messines - VLA (n=12).

De acordo com os relatérios disponiveis, foram realizadas amostragens em Agosto (3
visitas), Outubro (3 visitas) e Dezembro (3 visitas) de 2004. O método utilizado foi o de tapetes
de pd-de-pedra. Os resultados desta monitorizacdo estao resumidos no Quadro 35.

Quadro 35 - Resultados da monitorizagao realizada a passagens de fauna em trés trocos da A2, Castro
Verde - Aimodovar (24 PHs), Aimodévar - S. Bartolomeu de Messines (16 PHs) e S. Bartolomeu de
Messines - VLA (12 PHs)

Nome cientifico Nome comum A2 IC27
100203 100204 100205 302702

Lacertidae 1 3
Alectoris rufa Perdiz 1
Motacillidae 20 10 6
Erinaceus europaeus Qurigo-cacheiro 9 1 3
Rattus sp Ratazana 1 1 1
Rodentia 25 13 6
Oryctolagus cuniculus Coelho-o0-bravo 18 1 9 18
Martes foina Fuinha 1 3
Mgstela putorius/Martes Toiro/Fuinha 1
foina
Mustela nivalis Doninha 2 1
Lutra lutra Lontra 13 2 4 3
Meles meles Texugo 7 2 2 1
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Nome cientifico Nome comum A2 IC27
100203 100204 100205 302702
Genetta genetta Geneta 5 1 22
Herpestes ichneumon Sacarranos 22 9 18 18
Vulpes vulpes Raposa 10 3 5 12
Sus Scrofa Javali 4 1
Felis sp 1 9
Canis familiaris Cao-doméstico 24 3 14 13
Gado 6 1 5
N&o identificado 7 5 5
Presenca humana 5

Podemos observar que uma variedade de taxa foi detectada nestas passagens destacando-
se, pelo seu valor conservacionista, as espécies de mamiferos carnivoros. Os resultados
demonstraram que, no seguimento da bibliografia publicada (ver sec¢des anteriores), diversas
espécies usam frequentemente estas estruturas, podendo estas minimizar assim os impactes
negativos das estradas e trafego automével, nomeadamente a mortalidade por atropelamento e
o efeito de barreira.

5.4.4 [C27, Monte Francisco — Odeleite
5.4.4.1 Introducao

Este programa pertence ao projecto "Programa de Monitorizagdo da Flora e da Fauna. IC27-
Monte Francisco/Odeleite" das entidades ERENA, Unidade de Biologia da Conservacao da
Universidade de Evora e Fundagéo Luis de Molina, e estara a decorrer até 2009. Assim, todos
os resultados e analises aqui apresentados sdo preliminares e referem-se apenas aos
inventarios realizados até final de 2006.

Foi consultado o relatério referente a monitorizagdo de 14 passagens hidraulicas e uma
passagem de fauna do trogco do IC27, Monte Francisco — Odeleite. Foram realizadas
amostragens em trés periodos do ano de 2005, Janeiro, Maio e Outubro (a passagem de fauna
apenas foi amostrada em Maio e Outubro devido a constrangimentos logisticos). No total,
foram monitorizadas 9 passagens de secgéo circular (oito com 0,8 m de didmetro e uma com
1,2 m de didmetro), cinco passagens de secg¢do quadrangular com 2,5 m de lado e a passagem
para fauna de secgdo semicircular com cerca de 7 m de largura. Para o estudo do uso das
passagens recorreu-se a tapetes de pd-de-pedra e a maquinas fotograficas. Na passagem para
a fauna e numa passagem hidraulica adjacente de secc¢do quadrangular, foram colocadas 4
camaras (duas em cada passagem) com mecanismo de disparo automatico junto de cada uma
das entradas, a 30 cm do solo.
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Fotos F. Carvalho

Fig. 76 - Exemplo de uma cadmara fotografica colocada na passagem hidraulica (A), pormenor da
maquina colocada a 30 cm do ché&o (B)

Relativamente a passagem para fauna do IC27 deve ser realgado que a presenga humana
regular no uso da passagem podera estar a prejudicar a sua eficacia, sugerindo-se a
implementagdo de medidas que conduzam a uma diminuigdo do seu uso pelo Homem e que
impegam, por exemplo, a circulagdo de maquinas e tractores (Fig. 77).

Fig. 77 - Exemplos de passagem de veiculos, pessoas e cées na passagem de fauna do 1C27

Apresenta-se de seguida a compilagao e discussdo dos resultados globais obtidos para os
carnivoros, grupo para o qual a informagdo especifica relativamente ao uso das PHs é
particularmente relevante. Esta monitorizagdo inclui espécies silvestres e domeésticas.
Discutem-se os resultados relativos a monitorizagdo das passagens hidraulicas realizada em
2005 e a abundéncia relativa das espécies com base na pesquisa de indicios de presenca em
transectos efectuados em 2005 e 2006.

Foram assinalados 80 atravessamentos completos de carnivoros nas trés épocas de
amostragem (Quadro 36).
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Quadro 36 - Numero de atravessamentos por espécie e por época no total das PHs

Espécie Atravessamentos
Nome comum Nome cientifico Janeiro Maio Outubro  Total
Cao doméstico Canis familiaris 5 2 1 8
Gato doméstico Felis catus 8 11 1 20
Geneta Genetta genetta 7 10 2 19
Sacarrabos Herpestes ichneumon 3 1 3 17
Lontra Lutra lutra 2 1 0 3
Fuinha Martes foina 2 1 0 3
Texugo Meles meles 0 1 0 1
Doninha Mustela nivalis 1 0 0 1
Raposa Vulpes vulpes 4 3 1 8
Total 32 40 8 80

Verifica-se para a generalidade das espécies um aumento na taxa de utilizacdo das
passagens de Janeiro para Maio, particularmente evidente em sacarrabos, geneta e gato
doméstico. A amostragem de Outubro foi mais reduzida uma vez que o pd-de-pedra ficou
ilegivel em varias ocasides devido as fortes chuvadas que se fizeram sentir na altura. O
numero médio de espécies detectadas em cada passagem para o total anual situou-se entre
3,07 £ 1,44 variando este entre 1 e 5.

Verificou-se uma tendéncia para que um maior nimero de espécies usasse as passagens
maiores e com sec¢ao quadrangular (4,20 + 0,84) do que as passagens menores de secgao
circular (2,44 + 1,33). Porém, a forma das passagens podera nédo ser o factor principal que
condiciona a sua utilizacdo por parte dos carnivoros. Outras variaveis como a vegetagao perto
das entradas, presenga humana ou topografia também deverdo contribuir para diferengas nesta
utilizagéo. Registou-se que 0 numero de espécies que usa as seis passagens situadas a mais
de 5 m de profundidade (4,17 + 0,75) é superior as que usam as passagens menos profundas
e mais proximas do asfalto (2,25 + 1,28). Todas as passagens situadas a mais de 5 m de
profundidade (mais isoladas relativamente a estrada) correspondem, na sua maioria, a
passagens de forma quadrangular. Acresce também o facto de estas passagens estarem
localizadas em sulcos ou vales encaixados, frequentemente com galerias ripicolas, onde a
vegetacao arbustiva apresenta percentagens de cobertura.

Globalmente, também se revela nos resultados deste estudo que as passagens localizadas
na continuidade de corredores ripicolas e na envolvéncia de zonas de matos sdo usadas por
um maior numero de espécies o que esta de acordo com o observado por outros autores em
Espanha (Rodriguez et al., 1996).

Neste estudo analisou-se também o uso das passagens em fungéo do "indice de Abertura".
Esta variavel, que estd directamente relacionada com o comprimento e a area de seccdo
transversal, tem sido considerada por muitos autores como um descritor importante para
explicar o uso das passagens pelos vertebrados (Yanes et al., 1995; Rodriguez et al., 1996;
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Clevenger et al., 2001; Taylor e Goldingay, 2003, Clevenger e Waltho, 2005). Verificou-se que
um aumento do indice de abertura se traduziu numa tendéncia para um aumento do numero de
espécies que utilizaram as passagens.

Para além dos registos dos carnivoros, observaram-se também pegadas de micromamiferos
(53 registos), aves (26 registos), répteis (3 registos) e anfibios (3 registos). Todos indicios
foram obtidos nos tapetes de pd-de-pedra, ndo tendo sido obtidos quaisquer registos com as
magquinas fotograficas para além de cées de caca.

5.4.4.2 Abundancia das espécies

Realizaram-se 12 transectos para avaliagdo da abundéncia relativa de mamiferos carnivoros
em areas junto ao IC27 (6 transectos) e em areas controlo (6 transectos), com caracteristicas
semelhantes, para obter uma estimativa das abundancias das varias espécies no conjunto da
area de estudo.

Em cada ano (2005 e 2006) foram realizadas duas épocas de amostragem. A prospeccao
teve a duracdo de uma hora e meia em cada um dos seis sectores da area controlo e do IC27,
previamente escolhidos. Deu-se prioridade a prospec¢do de caminhos, linhas de agua, zonas
junto a vedacdes, afloramentos rochosos, arvores grandes e/ou velhas, etc.

Apos os dois primeiros anos de pesquisa de indicios de presenca, foram identificados no
total 90 indicios de presenca de carnivoros correspondendo maioritariamente a dejectos e
pegadas. Os indicios encontrados pertencem a oito espécies, sete carnivoros silvestres e o
cao. A espécie silvestre mais comum foi a raposa. A geneta e o sacarrabos e fuinha também
foram frequentes na AE. Globalmente, verificou-se um maior numero de indicios junto ao 1C27
do que na area controlo para a generalidade das espécies a excepgao da doninha, cujo Unico
indicio encontrado se localizou numa area controlo (Quadro 37).

Quadro 37 - Numero de indicios de presenca por espécie de carnivoro no IC27 e nas areas com

controlo
Espécie Numero de Indicios
2005 2006
Nome comum Nome cientifico IC27  Controlo Total IC27 Controlo Total
Cao doméstico Canis familiaris 1 0 1 7 4 11
Sacarrabos Herpestes 1 1 2 2 1 3
Geneta Genetta genetta 2 0 2 3 0 3
Lontra Lutra lutra 2 0 2 0 0 0
Fuinha Martes foina 3 0 3 2 0 2
Texugo Meles meles 1 1 2 1 0 1
Doninha Mustela nivalis 0 1 1 0 0 0
Raposa Vulpes vulpes 1 7 18 12 1 13
Total 21 10 31 27 6 33
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Uma analise sumaria do cruzamento das resultados relativos a abundancia das espécies e
ao uso das passagens mostra que gato domeéstico, geneta e sacarrabos parecem usar
proporcionalmente mais as passagens do que é sugerido pela sua abundancia, avaliada com
base em indicios de presenca. Contudo, os comportamentos de marcacao e a facilidade de
deteccao de indicios das varias espécies séo distintos o que podera influenciar os resultados.

5.4.4.3 Mortalidade de carnivoros por atropelamento

Em 2005 e 2006 foram realizadas cinco campanhas de amostragem, totalizando 37 dias de
monitorizacdo de mortalidade rodoviaria. As campanhas consistram numa prospecgao
sistematica de cadaveres, percorrendo o trogo com um veiculo motor a uma velocidade nunca
superior a 25 km/h. Os percursos foram realizados sempre de dia preferencialmente de manha.

Foram observados 37 cadaveres de carnivoros. Destes, a grande maioria eram domésticos
destacando-se o cdo com 19 atropelamentos. Contabilizaram-se também 11 gatos domésticos
e 4 cadaveres que ndo se conseguiram identificar para além da classe. No que se refere a
fauna selvagem apenas foram encontrados uma geneta e duas raposas. A elevada incidéncia
de animais domésticos mortos neste trogo reflecte uma vez mais a proximidade de inUmeras
aldeias e pequenos montes habitados nas imediagdes do troco.

Os dois cadaveres de raposa foram encontrados em 2006 no quilémetro dois. Tendo em
conta que os resultados das passagens hidraulicas apontam para um uso relativamente baixo
destas estruturas pelas raposas, e a elevada abundancia relativa de raposa nas areas
adjacentes, seria de esperar uma maior mortalidade. A presenca de cercas podera ter sido um
factor importante nestes resultados. Com efeito, a raposa ndo tem grandes capacidades
trepadoras e portanto, ser-lhe-4 mais dificil transpor as cercas. De facto, os dois individuos
mortos foram encontrados numa zona onde a cerca se encontrava tombada. Além disso,
durante a prospecgéo de indicios nos sectores do IC27, foi encontrada nas proximidades uma
toca activa desta espécie, pelo que é possivel que os dois cadaveres encontrados possam
pertencer ao grupo social residente nessa toca.

A geneta foi encontrada em 2005 ao quilémetro seis numa zona proxima de duas PHs
quadrangulares, também monitorizadas, onde esta espécie apresentou uma utilizacao elevada
destas estruturas consideravel. Porém, dadas as suas capacidades trepadoras facilmente trepa
as cercas, pelo que as passagens parecem nao impedir que seja vitima do trafego rodoviario.
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5.4.5 Outros trabalhos em curso

5.4.5.1 Introducéo

Embora ndo estejam ainda publicados, nem sejam a data da entrega deste relatorio do
dominio publico, optamos por apresentar aqui um conjunto de trabalhos que estdo neste
momento em curso, relativos a monitorizagdes efectuadas ou trabalhos académicos sobre a
tematica aqui desenvolvida. Os dados dos trabalhos aqui divulgados tém o consentimento dos
autores. No entanto, e porque ainda ndo estao publicados, apenas é feito um breve resumo
sobre a metodologia utilizada, dados recolhidos e principais resultados e conclusdes.

Julgamos que a referéncia destes trabalhos poderd ser (til ndo s6 pela informagao da
existéncia dos mesmos, mas também por actualizar até certo ponto o conhecimento adquirido
em trabalhos realizados em Portugal sobre permeabilidade de estradas e passagens de fauna.

Estes trabalhos foram/estdo a ser realizados pelas universidades de Lisboa (FCUL) e de
Evora (EU), respectivamente pelos grupos de trabalho da Prof. Margarida Reis e Prof. Anténio
Mira.

5.4.5.2 Estudos realizados pela Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL)

Response of carnivores to culverts and underpasses

Trabalho desenvolvido por Clara Grilo no ambito de tese de doutoramento (em preparagéo),
cujo objectivo é determinar que caracteristicas das passagens influenciam o seu uso pelos
mamiferos carnivoros. Neste trabalho foram monitorizadas 57 passagens (44 PHs e 13
passagens inferiores), distribuidas ao longo de 252 km das auto-estradas A2 e A6, no Alentejo,
num esforco total de amostragem de 2330 passagem.dia™’. O método de amostragem consistiu
em tapetes de pd no interior das passagens.

Observou-se um uso frequente das passagens por raposa, fuinha, texugo, geneta e
sacarrabos. No entanto, para toirdo, lontra e gato-bravo o uso foi residual ou nulo. De acordo
com os resultados, o maior uso destas estruturas esteve positivamente relacionado com a
dimensao da passagem, presenca de vegetacdo na entrada, presenca de habitat favoravel nas
areas adjacentes e fraca perturbagao humana.

Comparacdo dos métodos de video-vigilancia e po-de-marmore na avaliagdo da utilizagéo
das passagens hidraulicas pelos carnivoros

Este estudo foi realizado no ambito da dissertacdo de mestrado de Ana Rita Mateus (em
preparacgéo) e pretendeu comparar a eficacia do p6 de marmore e da video vigilancia no registo
da passagem de carnivoros em PHs. Para tal foram monitorizadas 15 passagens hidraulicas ao
longo das auto-estradas A2 e AB, no Alentejo. Cada passagem foi filmada durante 10 noites
consecutivas na Primavera e no Verdo de 2006, sendo igualmente colocado p6 de marmore
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dentro de cada estrutura durante 0 mesmo periodo de tempo. A durabilidade do p6 e as
diferencas reais entre métodos foram avaliadas ao longo de um periodo de cinco dias. No pé o
periodo de trés dias entre visitas revelou-se o intervalo de tempo mais eficaz, detectando em
média 97% do total de passagem de carnivoros. Quanto a eficacia de detecgdo, o video
revelou um maior numero de registos relativamente ao pd, sendo que a diferenca de registos
mais significativa foi verificada para a geneta. No entanto, apesar da video vigilancia apresentar
uma maior eficiéncia na detecgdo dos individuos, quando foi analisada a relagéo
custo/beneficio dos dois métodos, o pd-de-marmore revelou ser 0 mais adequado para este
tipo de estudos.

Efeito da presenca de agua e galeria ripicola na utilizacdo de passagens hidraulicas por
carnivoros em auto-estradas

Este trabalho foi realizado por Ana Marta Cantarino Serronha, no ambito da tese de fim de
curso (em preparacdo). Este estudo teve como principal objectivo analisar o grau de
permeabilidade das auto-estradas na época de chuvas para os carnivoros, através da
avaliacdo do efeito da presenga de &gua e galeria ripicola na utilizagdo das PHs por estas
espécies. Foram monitorizadas 15 passagens hidraulicas ao longo das auto-estradas A2 e AG,
no Alentejo em Outubro e Novembro de 2005. A excepgao de doninha, toirdo e gato-bravo,
todos os mamiferos carnivoros potencialmente ocorrentes na area usaram as PHSs.

Foram detectadas diferengas significativas no uso das PHs com presenga de agua para
fuinha, texugo, geneta e lontra, em que as trés primeiras espécies apresentam preferéncia pelo
uso das PHs que nao tenham agua em toda a base, e a lontra apresenta preferéncia pelas PHs
que tenham &gua em toda a base. Quanto a influéncia da galeria ripicola, registaram-se
diferengas significativas para texugo e para a lontra onde o texugo utiliza significativamente
mais PHs com auséncia de galeria ripicola, e a lontra PHs com galeria ripicola de um ou em
ambos os lados.

5.4.5.3 Estudos realizados pela Universidade de Evora (UE)

Projecto MOVE — Acgéo 3. Evaluation of road-killings and culvert use by vertebrates in roads
of southern Portugal.

Este projecto é da responsabilidade da Unidade de Biologia da Conservacéo e, uma vez que
ainda estd em desenvolvimento, sdo apresentados apenas resultados preliminares (né&o
publicados) ou integrantes de trabalhos de fim de curso (Varela, 2007; Correia, 2007), e apenas
referentes ao ano de 2005. De referir que os trabalhos de campo a decorrer em 2007,
utilizando outras metodologias para avaliar a abundancia/uso do espago de alguns carnivoros e
cujos resultados (ndo apresentados) estdo integrados em trés dissertacbes de Mestrado a
finalizar em 2008, ndo confirmam integralmente algumas conclusdes sugeridas pelas dados de
2005.

Os objectivos desta componente do projecto séo: i) quantificar a utilizacdo de passagem
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hidraulicas por mamiferos carnivoros e determinar quais as caracteristicas das passagens e da
paisagem envolvente que mais influenciam o uso por estes animais; ii) avaliar o uso das
passagens em funcdo da abundéncia das espécies; iii) determinar a eficacia das passagens na
reducéo da mortalidade por atropelamento.

Foram monitorizadas 69 PHs em cerca de 75 km de estradas de diferentes tipos e com
diferentes volumes de trafego (EN4, EN114, EN370 e A6), localizadas nos concelhos de Evora,
Arraiolos e Montemor-0-Novo, nos meses de Julho e Agosto de 2005. O método usado para
monitorizar 0 uso das passagens hidraulicas foi a instalagéo de tapetes de pd de pedra no
interior das passagens onde posteriormente se recolheram impressdes das pegadas. O esforgo
total de amostragem foi de 828 passagem.dia-!. Para obter uma estimativa da abundancia de
cada espécie, no Outono do mesmo ano, foram amostradas 39 parcelas circulares com uma
area de 19,6 hectares para pesquisa de indicios de presenga de carnivoros. O centro de 19
destes locais situou-se em rodovias da area de estudo e as restantes vinte a mais de 1000
metros de qualquer estrada pavimentada. Tentou-se ainda que as parcelas amostradas fossem
homogéneas ao nivel dos usos do solo e que estes estivem representados na amostragem
numa proporgao semelhante a da sua ocorréncia na area de estudo.

O censo de mortalidade de carnivoros por atropelamento em 37,3 km das rodovias
monitorizadas foi efectuado diariamente ao longo do ano de 2005, percorrendo estas vias todas
as manhdas, em veiculo motorizado, a uma velocidade ndo superior a 30 km/h.

Nos censos de abundancia e nas monitorizagdes do uso das passagens e da mortalidade
por atropelamento foram detectadas todas as espécies de mamiferos carnivoros
potencialmente ocorrentes na area de estudo, excepto o gato-bravo. De acordo com o0s
resultados, parece existir uma tendéncia para o uso das passagens aumentar com o
incremento da abundéancia/frequéncia de cada espécie nas areas adjacentes. Contudo esta
relacdo ndo é estatisticamente significativa. Por outro lado, para o conjunto das varias
espécies, parece ndo haver uma relagao entre a mortalidade por atropelamento e o uso das
PHs. Os resultados sugerem também que o uso da passagem por um maior nimero de
espécies esta positivamente relacionado com um maior indice de abertura. Em relagéo ao
numero médio de espécies de carnivoros selvagens que atravessaram PHs com e sem caixas
colectoras, este € significativamente superior nas passagens sem caixas colectoras.

5.5 Sintese e conclusées da avaliagao efectuada

Esta seccdo apresenta a sintese e as conclusdes apenas sobre a analise da componente da
fauna, correspondendo a simula anunciada para o final de cada um dos temas tratados. A
sintese e conclusdes das outras componentes do estudo séo apresentadas nas secgdes 2.5,
34edd
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Uma das mais graves ameagas a sobrevivéncia da biodiversidade a nivel mundial é a
fragmentacdo da outrora continua paisagem natural ou semi-natural. A fragmentagao cria
parcelas de menor tamanho e mais isoladas de habitat favoravel, embebidas numa matriz mais
adversa (Saunders et al., 1991), dificultando ou impossibilitando o estabelecimento de espécies
ou comunidades sensiveis a esta fragmentacdo. Para além da actividade agricola em larga
escala e desenvolvimento das grandes areas urbanas, um dos agentes que mais contribui para
0 incremento exponencial da fragmentacdo e destruicdo dos habitats € a expansao, a nivel
mundial, da rede rodoviaria.

Existem diversas solugdes para a construgdo de pontos de passagens especialmente
desenhadas para a fauna (luell et al., 2003). Uma vez que a aplicagédo generalizada destas
estruturas pode envolver custos acrescidos consideraveis, varios autores tém sugerido uma
intervengdo complementar nas passagens hidraulicas, de maneira a torna-las mais atractivas
aos animais, como forma de se obter melhores resultados. Os trabalhos de ecologia
consultados, realizados especificamente sobre passagens hidraulicas, demonstram que estas
estruturas podem ser usadas por um elevado numero de espécies, embora ndo existam ainda
dados conclusivos sobre os factores que determinam a sua utilizagdo pelos diferentes
vertebrados.

O elevado numero destas estruturas presentes nas vias rodoviarias e o reduzido custo
necessario para realizar algumas alteragdes de caracter biofisico, tornam esta intervengéo
bastante atractiva, nomeadamente para os decisores de projectos rodoviarios. Assim, as
passagens hidraulicas, cujo propdsito inicial € a condugdo de aguas de escorréncia, parecem
ser estruturas que podem funcionar como pontos de passagem com um sucesso significativo
para um consideravel nimero de espécies.

A criagdo de uma base de dados que integre toda a informagéao referente aos sistemas de
minimizagdo e em particular as passagens de fauna, vem dar um salto qualitativo muito
importante na analise da permeabilidade das estradas, efeito de barreira e conectividade entre
populagdes de animais selvagens. De facto, centralizando toda esta informagdo numa base
informatica de facil e répida consulta, e relacionando-a com os respectivos programas de
monitorizagdo, os decisores e em especial 0 Departamento de Ambiente das Estradas de
Portugal, E.P.E. poderdo acompanhar com muito maior detalhe a eficdcia das medidas
implementadas. No entanto, deve ser feito um esforgo significativo no sentido de normalizar os
meétodos de amostragem, de forma a permitir uma comparacdo objectiva e robusta dos
resultados obtidos em diferentes trogos e programas. Sugere-se que, no momento de
langamento de concursos para monitorizagdo de trogos de estrada e passagens de fauna, as
Estradas de Portugal, E.P.E. apresentem um "manual de boas praticas" que deve ser posto em
pratica por quem for responsavel pela monitorizag&o.

Este manual devera ser redigido por investigadores nacionais e estrangeiros em Ecologia de
Estradas em conjunto com as Estradas de Portugal, E.P.E., beneficiando assim do
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conhecimento empirico e experiéncia profissional de quem exerce a investigacdo no terreno. A
informag&o recolhida e descrita no presente relatdrio, relativa aos sistemas utilizados em outros
paises e a sua eficacia bem como a relativa a metodologias de amostragem e monitorizagao,
podera servir como ponto de partida na elaboragdo desse manual de boas praticas. De facto,
para a avaliacdo correcta dos impactes das rodovias e 0 sucesso das medidas de mitigagéo, €
indispensavel a aplicagédo de métodos de amostragem adequados para os grupos alvo em
estudo. S6 assim sera possivel obter uma base de informagao fidvel onde se possa relacionar
a presenca/auséncia, padrdes de distribuicdo, niveis de abundancia, capacidade de disperséo,
presenca de corredores naturais, e outras caracteristicas da paisagem com a presenca das
estradas e trafego rodoviario.

E importante referir que, na realizagdo deste trabalho, se constatou que o nimero de
estudos cientificos em Ecologia de Estradas realizados em Portugal € ainda muito escasso,
pelo que deve ser amplamente incentivado de forma a ser possivel obter informacéo de base
que permita uma correcta avaliagéo dos impactes das rodovias na biodiversidade.
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