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O Efeito da Deposicao Salina nas Caracteristicas das Escorréncias
Rodoviarias em Zonas Costeiras

Resumo

As escorréncias rodoviarias sao uma fonte de poluicdo difusa linear que podem originar
impactes ambientais significativos no meio recetor, geralmente do tipo cumulativo. Esta problematica
ambiental tem merecido uma preocupacao crescente na comunidade técnica e cientifica, provada pelo

significativo numero de investigacdes nesta tematica.

A presente tese de doutoramento teve como objetivo avaliar os efeitos da deposicao salina nas
caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias em zonas costeiras, baseando-se a investigacao

num caso de estudo.

Entre 2008 e 2010, num troco da autoestrada A25 proximo do mar, foi efetuada uma
monitorizacao sistematizada as escorréncias rodoviarias, incluindo o desenvolvimento de uma
metodologia integrada para a avaliacdo da taxa de deposicao salina e o seu efeito nas escorréncias
rodoviarias resultantes. Ao longo de trés campanhas, foram recolhidas 215 amostras (submetidas a
analises de diferentes parametros de qualidade da agua), em 30 eventos de precipitacdo, sob diferentes

condicdes meteorologicas de deposicao salina e de trafego.

A analise de resultados baseou-se em tratamentos estatisticos e em analise exploratéria de

dados, tendo sido incluidas variaveis associadas a meteorologia, ao troco de estrada e a deposicao salina.

Verificou-se que as Concentracdes Médias do Local (CML) das trés campanhas apresentava
um coeficiente de variacdo elevado. Este resultado comprovou a necessidade de monitorizacdes mais

extensas para um melhor conhecimento da CML das escorréncias rodoviarias de uma estrada.

No decorrer de diversos eventos de precipitacéo as concentracdes de SST, CQO, CBOg e Fe

excederam o Valor Limite de Emissao (VLE) de descarga de aguas residuais estabelecido no Decreto-Lei
n.° 236/98, de 1 de agosto (relativo a fontes pontuais, mas aplicado como referéncia), o que veio

confirmar a importancia ambiental desta forma de poluicao.

Os resultados da taxa de deposicdo salina permitiram verificar o seu decrescimento significativo
com a distancia ao mar, bem como uma variacao caracteristica ao longo do ano, com picos em janeiro

e maio, sendo significativamente mais reduzida nos meses de verao.
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Confirmou-se elevada salinidade nas escorréncias, expressa em condutividade em grande parte
da metodologia da investigacao, com valores médios de 325uS/cm de condutividade e valores maximos
de 1288uS/cm. Obtiveram-se coeficientes de correlacao de Pearson significativos entre a condutividade
e os cloretos. A matéria organica também se destacou na correlacdo com a condutividade. Relativamente
aos restantes parametros, a melhor correlacao foi com o Cu, embora menos significativa. Outras técnicas

de analise exploratoria de dados aplicadas evidenciaram igualmente estas e outras correlaces.

As concentracdes dos poluentes mais relevantes nesta investigacdo (associados a salinidade e
a matéria organica) correlacionam-se com varidveis caracterizadoras das condicdes meteoroldgicas,
salientando-se o periodo seco antecedente aos eventos de precipitacéo e a velocidade média do vento

nesse periodo.

Com base nestes resultados, realizaram-se modelacdes estatisticas das concentracdes dos
principais poluentes, utilizando a regressao linear multivariada e considerando trés grupos de variaveis
independentes: os parametros associados a meteorologia, ao troco de estrada e a deposicao salina.
Posteriormente foram incluidos igualmente alguns poluentes como variaveis independentes, tendo-se

conseguido aumentar os coeficientes de determinacdo dos modelos.

Foram realizados testes a modelacéo e sua validacao interna, incluindo a aplicacao da técnica

de validacao cruzada, tendo-se obtido bons resultados.

Esta metodologia permitiu, de uma forma inovadora, a proposta de equacdes de previsdo de
valores das concentracdes dos principais poluentes (i.e. SST, cloretos, CQO, COT, Fe, Zn e Cu) das

escorréncias rodoviarias em estudo, com base em parametros de simples medicao, em tempo real.

Esta proposta pode constituir um avanco relevante para a otimizacdo da monitorizacao e dos

sistemas de controlo deste tipo de poluicao.
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The Effect of Salt Deposition in Road Runoff Characteristics in Coastal Zones

Abstract

Road runoff is a diffuse source of pollution that can cause significant impacts in the receiving
environment, usually cumulative ones. This environmental problematic received an increasing concern

by the scientific-technical community, proved by the increasing number of research studies.

This PhD thesis has the objective of evaluating the effects of salt deposition in the quality

characteristics of road runoff in coastal areas, basing the research on a case study.

Between 2008 and 2010, on a section of A25 highway, near the sea, a systematic road runoff
monitoring was carried out, including the development of an integrated methodology for evaluating the
salt deposition rate and its effect on resulting road runoff. Through the three monitoring campaigns, 215
samples were collected (and analyzed for various water quality parameters) on 30 rainfall events, under

different weather, salt deposition and traffic conditions.

The analysis of results was based on statistical treatment and exploratory statistical analysis,

including variables related to weather conditions, road section and salt deposition.

It was found that the Site Mean Concentrations (SMC) of the three campaigns had a high
coefficient of variation. This result demonstrates the need for a more extensive road monitoring for a

better knowledge of the SMC of road runoff from a road site.

During several rainfall events the TSS, COD, BOD5 and Fe concentrations exceeded the
emission limit values for wastewater discharge established in Decree Law 236/98 (related to point
sources, but applied as a reference), which confirms the environmental importance of this type of

pollution.

The study observed a decrease in the salt deposition rate with the distance from the sea, and
also a variation throughout the year of the pattern for salt deposition, with peaks in January and May,

while significantly lower values are characteristic of the summer months.

It was confirmed the high salinity in the runoff, expressed in conductivity in a large part of the
research methodology, with average values of conductivity of 325uS/cm and maximum values of
1288uS/cm. The computed Pearson correlation coefficients between conductivity and chloride where

significant. Organic matter was also highlighted in correlation with the conductivity. For the other
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parameters, the best correlation was to Cu, although less significant. Other exploratory data analysis

techniques applied also showed these and other correlations.

The concentrations of the relevant pollutants in this investigation (related to salinity and organic
matter), are correlated with variables characterizing the meteorological conditions, emphasizing the

antecedent dry period to rainfall events and the average wind speed during this period.

Modeling of the relevant pollutants concentrations was undertaken, based on these correlations.
Firstly statistical modeling using multivariate linear regression, and considering as independent variables
the ones related to meteorology, road stretch and salt deposition. At a second step, some pollutants were

also included as independent variables, hence increasing the coefficient of determination.

The internal validity of the models was tested, using the technique of cross validation, having

obtained good results.

This methodology allowed the proposed of predictive equations for the concentrations of
relevant pollutants (i.e. TSS, chlorides, COD, TOC, Fe, Zn e Cu), based on simple and easy measurement

parameters, in real time.

This proposal may be a relevant advance for the optimization of the monitoring and of the

control systems of this kind of pollution.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Relevancia do tema

Nas ultimas décadas do Século XX, no Mundo Ocidental - depois das guerras e do posterior
desenvolvimento tecnolodgico, econdmico e social - 0 meio ambiente, em termos locais e globais, comegou
a atrair grande atencao do poder politico, na sequéncia do destaque que ja conquistara ao nivel técnico,
e, sobretudo, cientifico e académico. O proprio cidadao comum esta cada vez mais consciencializado

dos principios e praticas ambientalmente corretas que devem orientar o seu dia-a-dia.

Em Portugal, no plano das politicas ambientais, pese o pioneirismo do reconhecimento da
existéncia de direitos e deveres na area do ambiente logo inscritos na Constituicao de 1976, verificou-se

algum atraso face aos paises do centro e norte da Europa.

Agquando da adesao a Comunidade Economica Europeia (atual Unido Europeia), em finais da
década de 1980, ainda subsistiam graves caréncias de necessidades ambientais de primeira geracao.
Na década de 1990 assistiu-se assim a um elevado investimento no saneamento basico que se foi

mantendo até ha pouco tempo no que diz respeito ao tratamento de aguas residuais.

Atualmente o Pais comeca a usufruir de elevados indices de qualidade no que se refere as
infraestruturas do ciclo urbano da agua (incluindo a tratamento de aguas residuais urbanas), tratamento

de aguas residuais industriais e gestao de outras fontes pontuais de poluicao.

A partir da implementacao da Diretiva-Quadro da Agua (DQA) - Diretiva 2000/60,/CE, de 23 de
outubro, transposta para o ordenamento juridico portugués pela Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro,
conhecida por “Lei da Agua”- a salvaguarda da qualidade dos meios hidricos passou a ser primordial na

politica da agua.

Este novo enquadramento para a gestdo dos recursos hidricos na Unido Europeia criou o
objetivo de atingir um bom estado para as aguas superficiais e subterraneas até 2015. Alcancar este
desiderato obriga a uma gestao dos recursos hidricos mais exigente. Por exemplo, ao nivel das fontes
pontuais de poluicdo hidrica, em multiplas situacdes (e.g. veja-se o tratamento terciario de aguas
residuais), ainda é imprescindivel uma atualizacdo/aperfeicoamento na construcdo, exploracéao,

manutencao e controlo dos sistemas de tratamento e descarga de aguas residuais.

Por outro lado, sem uma minimizacdo e controlo adequado das fontes de poluicao difusa,
disseminadas pelo territério nacional, ndo é viavel o cumprimento das principais metas instituidas na

DQA e na politica comunitaria do Ambiente. Como tem sido revelado por estudos nacionais e
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internacionais (Driscoll et al., 1990a; Hvitved-Jacobsen et al. 1991; POLMIT, 2002; Crabtree et al., 2004;
Davis & Birsh, 2010), estas fontes de poluicao difusa sao responsaveis por cargas poluentes significativas

para o0 solo e para o meio hidrico superficial e subterraneo.

Para a década de 1990, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América
(EUA) - Environmental Protection Agency (EPA) - indicava que as fontes de poluicdo difusas eram
responsaveis por aproximadamente 70% da presenca de matéria organica, determinada em termos

Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), na agua superficial (Wanielista & Yousef, 1993).

Em face de um desconhecimento que ainda se verifica, comparativamente a outras areas da
poluicao hidrica, a investigacao cientifica sobre estas fontes de poluicdo tem de se desenvolver, a fim de
detetar particularidades, caracterizar os fendmenos associados, compreender a sua extensdo e
respetivos impactes. S6 deste modo é possivel perspetivar solucdes praticas de minimizacao, tratamento

e controlo.

As escorréncias rodoviarias sdo uma fonte de poluicao difusa (linear e intermitente) que merece
uma acuidade especial. Verifica-se uma grande dispersado espacial de poluentes a partir da rede

rodoviaria e, por outro lado, as caracteristicas desta poluicao apresentam diversas especificidades.

A linha de costa do territorio nacional & muito extensa, ultrapassando os 1200km no territdrio
continental. Imediatamente junto a costa, a densidade populacional é muito significativa. Tendo por base
0s Censos de 2011 (INE, 2012), mais de 80% da populacdo portuguesa habita a menos de 50km do

mar. Nesta faixa litoral esta implantada uma rede rodoviaria com muita densidade e trafego.

1.2 Antecedentes e enquadramento

Em 2003, num estudo de monitorizacao de escorréncias rodoviarias produzidas numa seccao
de um troco da autoestrada A25, proximo do mar, encontraram-se concentracoes elevadas de matéria
organica (Antunes & Barbosa, 2005). Este facto acontecia paralelamente a detecdo de salinidade
significativa nas escorréncias, o que era natural, considerando a deposicao salina decorrente do

transporte de aerossois marinhos.

Noutros estudos de monitorizacao, realizados em Portugal até aquela data, estas caracteristicas

nas escorréncias rodoviarias nao tinham sido detetadas.

Esta ocorréncia despertou um enorme interesse no estudo sistematico das suas implicacdes.

Este teria de passar por uma andlise intensa da origem do fendmeno e dos diversos processos
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interrelacionados, com base num caso de estudo, numa zona costeira, que obedecesse as

particularidades que potencializassem tal fendmeno e o esclarecessem numa dissertacao cientifica.

Depois de uma analise sumaria de diferentes locais para o caso de estudo, a seccéo do troco

da autoestrada A25 demonstrou logo ter uma boa adequacdo, cumprindo diversos pré-requisitos.

A monitorizacdo intensiva de escorréncias rodoviarias exigia um avultado orcamento, sobretudo
para a realizacdo de analises para afericdo dos parametros associados a qualidade das escorréncias
rodoviarias, indispensaveis para a prossecucdo da investigacdo. Os recursos indispensaveis para a
materializacdo da dissertacao sé foram disponibilizados a partir da inclusdo deste estudo num vasto
projeto de investigacdo financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) na area da

problematica ambiental das escorréncias rodoviarias.

O Projeto G-Terra, “Diretrizes para a Gestdo Integrada das Escorréncias rodoviarias em
Portugal” (Project PTDC/AMB/64953/2006), teve inicio em Janeiro de 2008 estendendo-se até final de
setembro de 2011. Envolveu, como participantes e parceiros, diversas instituicées: o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a Universidade do Minho (UM), o Instituto Politécnico de Viseu

(IPV), o Instituto da Agua (INAG) e a Estradas de Portugal S.A. (EP).

Entre outros objetivos, pretendeu-se com este projeto de investigacdo cientifica monitorizar e
caracterizar as escorréncias rodoviarias em diversos trocos de estrada em Portugal, perspetivando
especificidades regionais e nacionais, incluindo a sua analise estatistica e modelacao; criar uma base de
dados sobre estas; editar um guia que instituisse “Diretrizes para a Gestao Integrada das Escorréncias

Rodoviarias em Portugal” (Barbosa et al., 2008b).

Neste primeiro trabalho de investigacao extensivo sobre a tematica de escorréncias rodoviarias
no territério nacional, compreende-se a inclusao da tematica das escorréncias rodoviarias em zonas
costeiras. Repare-se na extensa linha de costa de Portugal continental e ilhas, com uma elevada

densidade populacional e inerente rede de rodovias.

Das seis tarefas do Projeto G-Terra, a Tarefa 3 - Modelacao de poluentes em rodovias costeiras
- e parte de outras foram uma componente significativa dos trabalhos de investigacao da presente tese,
mormente ao nivel da pesquisa bibliografica, do trabalho de campo de monitorizacdo das escorréncias
rodoviarias, das analises laboratoriais, do tratamento dos resultados e da modelacéo das escorréncias
rodoviarias em zonas costeiras. Considerando os objetivos cientificos de uma tese de doutoramento, os

trabalhos de investigacdo foram depois alargados.
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1.3 Objetivos da tese
Para compreender a presenca de concentracdes elevadas de salinidade e suas consequéncias
nas escorréncias rodoviarias em zonas costeiras parte-se do enquadramento seguinte:

1. No mar, sob o efeito da agitacdo, especialmente junto a costa, sdo gerados aerossois

marinhos, facto comprovado;

2. Sob acao do vento, massas de ar contendo estes aerossois sao transportadas para terra,
sofrendo gradualmente deposicao nas superficies, incluindo nos pavimentos e rodovias das

zonas costeiras;

3. Apods eventos de precipitacao, as escorréncias rodoviarias nestes locais, apresentam niveis

superiores de salinidade, parametros correlacionados e, em hipotese, matéria organica.
Em face do exposto, colocam-se as seguintes questoes:
e Em que dimensao ocorre este fenomeno?

e Em que medida ¢ um fenomeno que se traduz numa especificidade das escorréncias

rodoviarias em zonas costeiras?

e Qual o significado dos valores de matéria orgénica e de outros parametros analiticos

pertinentes nestas escorréncias rodoviarias?
e Quais as variaveis que afetam mais este fenémeno?

Na Figura 1.1 apresenta-se um esquema simplificado dos processos potencialmente presentes

no fenomeno em estudo.

Universidade do Minho 5
Escola de Engenharia



Capitulo 1. Introducao

-
@
(23
=)
=
Massas de ar o
marinhas
n @ NaCl, dureza... 0@
5 2 %006}.
= % G5
S g 70
£ E
Agitacao
maritima

S, HIPOTESES:
. _Qé& > Salinidade
U > Matéria orgéanica?
Metais pesados?

Mar

Figura 1.1: Principais processos potencialmente envolvidos na producao de escorréncias rodovidrias em zonas
costeiras.

Desta forma, o objetivo da presente investigacao é: avaliar os efeitos da deposicdo salina nas
caracteristicas das aguas de escorréncia rodoviarias em zonas costeiras, interpretando o fenémeno e

desenvolvendo metodologias para a sua monitorizacao e modelacao.
A concretizacdo deste objetivo geral associa-se aos seguintes objetivos especificos:

e Compreender e procurar prever os efeitos da deposicdo salina nas caracteristicas das

escorréncias rodoviarias em rodovias implantadas em zonas costeiras.

e Desenvolver metodologias de monitorizacao para quantificar e compreender 0s processos

de deposicado salina nas escorréncias rodoviarias.

e Compreender e correlacionar as variaveis caracterizadoras das escorréncias rodoviarias, as
variaveis associadas a deposicao salina e as variaveis que traduzem os seus efeitos, gerando
um modelo de previsao das Concentracdes Médias por Evento dos principais parametros

analiticos.

e Contribuir, com novos conhecimentos e metodologias, para a avaliacdo dos impactes

ambientais de rodovias em zonas costeiras.
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Para concretizar estes objetivos, foi estabelecido um plano de trabalhos com as seguintes

atividades:

1. Recolha bibliografica e analise do estado atual do conhecimento das diferentes areas

cientificas relevantes para a investigacao.

2. Monitorizacéo de escorréncias rodoviarias num caso de estudo numa autoestrada localizada

numa zona costeira.

3. Atividades laboratoriais de preparacéo e analise das amostras recolhidas em diferentes

condicoes climaticas.

4. Tratamento dos dados e analise estatistica exploratoria de dados e resultados para detetar

especificidades, incluindo correlacdes entre variaveis.

5. Contribuicao para a modelacao do fenémeno.

1.4 Estrutura da tese

A estrutura tese segue praticamente o desenvolvimento das atividades de investigacao

realizadas, apresentados sucintamente na Figura 1.2.

Recolha Bibliografica

.

Preparacao das metodologias

.

Monitorizagdo-amostragem das escorréncias rodoviarias

.

Anélises laboratoriais

.

Analise critica dos resultados

.

Analise estatistica exploratéria de dados e resultados

.

Modelacdo

.

Conclusdes

Figura 1.2: Esquema do desenvolvimento dos trabalhos de investigacao.
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A presente tese esta organizada em 8 capitulos, apresentando os seguintes contetdos.

No Capitulo 1 é efetuado um enquadramento geral da investigacdo subjacente a tese,

importancia, relevancia e atualidade.

No Capitulo 2 é apresentada uma sintese da pesquisa bibliografica efetuada sobre escorréncias
rodoviarias, sendo abordados os fatores hidrologicos e de drenagem, a problematica ambiental, a origem
dos poluentes, a caracterizacao dos principais poluentes, as variaveis que determinam os poluentes, o

transporte de poluentes, a caracterizacao qualitativa e os impactes ambientais.

No Capitulo 3, através de uma pesquisa bibliografica, sdo tratados assuntos relevantes para o
estudo da problematica da salinidade nas escorréncias rodoviaria, nomeadamente a salinidade em
rodovias com aplicacao de sais de degelo, a geracao, transporte e deposicao de aerossois marinhos e a

salinidade em rodovias de zonas costeiras.

No Capitulo 4 é caracterizado o caso de estudo, relativamente ao troco e seccao de estrada
monitorizados, as metodologias de monitorizacado implementadas, as analises laboratoriais e ao

tratamento de resultados.

No Capitulo 5 efetua-se a apresentacdo dos resultados, realizando-se uma analise critica na

sequéncia de cada conjunto de resultados.

No Capitulo 6 é apresentada a andlise estatistica exploratéria de dados e resultados,
considerando a determinacdo dos coeficientes de correlacdo de Pearson, a Analise de Clusters (AC) e a
Analise em Componentes Principais (ACP). E efetuada uma reviséo bibliografica previamente a cada uma

das referidas técnicas de analise exploratéria de dados.

O Capitulo 7 ¢ dedicado @ modelacdo do caso de estudo. E apresentada uma reviséo
bibliografica sobre as técnicas de modelacdo de escorréncias rodoviarias, a sua aplicacdo a modelacéo

do caso de estudo e ainda a analise de sensibilidade e a validacao da modelacéo.

No Capitulo 8 é efetuada uma sintese dos resultados e das principais conclusoes deste estudo.
Séo igualmente apresentadas algumas sugestdes para o prosseguimento da investigacao realizada e

sugestdes para futuros trabalhos de investigacdo em torno do tema.
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CAPITULO 2. ASPETOS TECNICOS E CIENTIFICOS ASSOCIADOS A
CARACTERIZACAO DAS ESCORRENCIAS RODOVIARIAS

Universidade do Minho 9
Escola de Engenharia



Capitulo 2. Aspetos técnicos e cientificos associados a caracterizacao das escorréncias rodoviarias

2.1 Aspetos hidraulicos
2.1.1 A drenagem de pavimentos rodoviarios

As infraestruturas rodoviarias sao obras de engenharia que visam a implantacao de uma
plataforma destinada a circulacdo de veiculos automoéveis, assegurando condicdes de seguranca
rodoviaria, economia, fluidez e comodidade, independentemente das condicdes climaticas adversas que

ocorram (IEP, 2001).

Para a construcao desta plataforma é necessario modelar o terreno, realizando-se escavacoes
e aterros que modificam as condi¢cdes naturais do escoamento superficial e subsuperficial da agua, e,
em alguns casos, ao nivel subterraneo, traduzindo-se numa alteracao mais ou menos profunda no ciclo

hidrologico natural (IEP, 2001).

Uma via de comunicacdo rodoviaria corretamente projetada necessita de um sistema de
drenagem bem concebido. Isto requer a determinacao da quantidade de escorréncias afluentes as

estruturas de drenagem e uma analise precisa das condicdes de transporte (White, 2003).

A drenagem superficial longitudinal permite drenar o pavimento da rodovia ou desviar deste as
escorréncias rodoviarias que resultam da precipitacdo nas areas adjacentes, garantindo a longevidade
das infraestruturas rodoviarias e, sobretudo, a seguranca do trafego, evitando a acumulacdo de agua no

pavimento, o que poderia proporcionar condicdes de hidroplanagem/ aguaplanning (Ramos, 2005).

Por outro lado, deve igualmente adotar e incluir medidas que contribuam para o objetivo
estabelecido de se vir a atingir o bom estado de todas as massas de agua superficiais e subterraneas

(Ramisio et al., 2011), para além de preocupacdes ambientais com o solo adjacente.

A drenagem subterranea é muitas vezes necessaria por forma a intercetar e desviar as aguas
subterraneas, evitando que estas alcancem o leito do pavimento. Pode ainda ser necessario rebaixar o

nivel freatico para que as aguas de capilaridade nao afetem a estabilidade do pavimento.

Para além das infraestruturas de drenagem de escorréncias da plataforma, sé@o necessarios
aquedutos, pontdes ou pontes, por forma a assegurar que 0s cursos de agua intercetados pelas vias de

comunicacao nao sejam afetados no seu escoamento natural.

Deste modo, a drenagem das vias de comunicacdo pode ser classificada em trés tipos,

conforme sintetizados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Caracteristicas dos tipos de sistemas de drenagem das vias de comunicacao.

capilaridade ndo afetarem a estabilidade do
pavimento.

Tipo de - I . .
p Objetivo Estruturas hidraulicas e dispositivos
drenagem
. - Aquedutos, pontdes e pontes; coletores transversais e
. . Assegurar o restabelecimento das condicdes| .. o P P o
Superficial , dispositivos de ligacao e recolha das escorréncias rodoviarias do
de escoamento dos cursos de agua . o .
transversal ) sistema de drenagem longitudinal, conduzindo-as a pontos de
intercetadas pela plataforma. '
descarga no meio recetor.
Valetas da plataforma, de bordaduras de aterros e de banquetas;
valas de crista e de pé de talude; caleiras e coletores
Assegurar 0 escoamento das escorréncias longitudinais.
Superficial rodovidrias para o exterior da plataforma, Estes canais podem ter seccdo triangular, trapezoidal,
longitudinal garantindo condicOes de seguranca semicircular, circular ou retangular.
rodoviaria e a longevidade das Orgaos acessorios como camaras de visita, de ligagéo ou de
infraestruturas. derivacao, e dispositivos de entrada (e.g. sargetas e sumidouros)
e de saida (e.g. descarregadores ou condutas de descarga no
meio hidrico ou solo).
Intercetar e desviar as aguas subterraneas
DIETae antes de atingirem o leito do pavimento. Drenos transversais, longitudinais, de intercecéo e de
~ ' i Ati i : rebaixamento de niveis freaticos; bases e camadas drenantes e
subterranea Rebaixar o nivel freatico a fim das aguas de )

coletores dreno.

Para o presente estudo interessam os sistemas de drenagem longitudinal ja que é a partir

destes que sao drenadas as escorréncias rodoviarias, condicionando as suas caracteristicas.

Segundo Ramos (2005) as obras de drenagem longitudinal séo concebidas para:

- garantir a recolha e o transporte da escorréncia formada pela precipitacao na plataforma;

- recolher e transportar as aguas pluviais com origem em taludes de escavacédo, de modo a

controlar a erosdo associadas ao escoamento e a evitar o acesso dessas escorréncias a plataforma;

- recolher e conduzir as aguas pluviais geradas em terrenos limitrofes e que drenam para a

plataforma;

- minimizar os problemas decorrentes da alteracdo das condicdes naturais de aquiferos

localizados em zonas limitrofes.

Ao nivel do escoamento superficial, como resultado da precipitacao na plataforma da rodovia

e nas areas adjacentes (e.g. bermas, taludes e separador central), impermeaveis ou semi-impermeaveis,

configura-se uma bacia de drenagem, como € esquematicamente apresentada na Figura 2.1.

Universidade do Minho

11

Escola de Engenharia




Capitulo 2. Aspetos técnicos e cientificos associados a caracterizacdo das escorréncias rodoviarias

Vala de crista
I
Descida em talude

de escavacdo .
Valeta de sec¢do

,."-" triangular

Valeta de bordadura
em aterro

Conduta
transversal

é;-"'——-

Conduta 1;""”
de descarga

Figura 2.1: Esquema geral dos principais dispositivos e 6rgdos acessorios de uma bacia de drenagem de uma
seccado de um troco de estrada.

2.1.2 Processos hidrolégicos associados a pavimentos rodoviarios

As bacias de drenagem de seccdes dos trocos de estrada estdo associados processos

hidrologicos muito analogos aos das bacias hidrograficas dos cursos de agua.

Tendo por base a definicao de Lencastre e Franco (1992) para bacia hidrografica ou bacia de
drenagem, pode-se definir bacia de drenagem para uma determinada seccdo de estrada, como a area
configurada topograficamente cuja precipitacéo contribui para o escoamento superficial daquela seccao,

sendo os caudais efluentes descarregados através de uma Unica saida.

Os processos hidrolégicos associados a bacia de drenagem sao importantes para o estudo

quantitativo das escorréncias rodoviarias.

A forma da bacia de drenagem, o declive médio da seccdo do troco de estrada e da bacia, 0
tipo de pavimento rodoviario, a permeabilidade das bermas e taludes e as caracteristicas hidraulicas do
sistema de drenagem vao definir o tempo de concentracao da bacia de drenagem (Z). Referindo-se este

ao tempo apos o qual todos os pontos dela estdo a contribuir para o escoamento (Ramos, 2005).
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Apds o inicio da precipitacdo, antes da formacao de escorréncias rodoviarias no ponto de
descarga, a agua vai-se infiltrando, saturando as superficies e acumulando-se no pavimento em alguns
pontos do sistema de drenagem, podendo igualmente ocorrer alguma evaporacao. Ha ainda a considerar
o tempo de transporte nas infraestruturas de drenagem, antes de as escorréncias rodoviarias atingirem

0 meio recetor.

Atendendo a area reduzida destas bacias de drenagem e ao seu grau de impermeabilizacao
significativa, o tempo de concentracao é por vezes entendido como o periodo de tempo entre o inicio do
evento de precipitacdo e a geracao de escorréncia rodoviaria no ponto de descarga para 0 meio recetor

ou no local do sistema de drenagem onde é efetuada a monitorizacao.

Os eventos de precipitacdo podem-se representar por hietogramas que evidenciam a variacao
da intensidade média da precipitacdo em funcao do tempo. Como se pode observar na Figura 2.2
(adaptado de Ramisio, 2007), a estes corresponde um hidrograma da escorréncia rodoviaria gerada na

bacia de drenagem, onde esta representada a evolucao do caudal escoado em funcao do tempo.

Hietograma do evento de precipitagdo

0 intensidade, ip(t) L_| V

| dv, = Q(t)dt

t. Hidrogramada escorréncia rodoviaria, Q(t) f

@= Caudal de escorréncia rodovidria; Ver=Volume de escorréncia rodoviaria; ip= intensidade de precipitacéo; t= tempo.

Figura 2.2: Hietograma da precipitacdo e correspondente hidrograma da escorréncia rodoviaria gerada.
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Da analise da Figura 2.2 podemos inferir que um evento de precipitacdo ndo é coincidente com

um evento de escorréncia rodoviaria.

De facto, o escoamento da bacia de drenagem tem um volume total inferior ao volume de
precipitacdo e, face a este, apresenta um desfasamento temporal, iniciando-se posteriormente. Esta
diferenca de volume estabelece o coeficiente de escoamento que é a razao entre o volume de escorréncia

rodovidria (Ver) € o volume de precipitacéo (Vp) do evento que Ihe deu origem.

Considerando este facto e observando a Figura 2.2, pode-se estabelecer para o coeficiente de

escoamento (Ce) a seguinte equacao:

Ve __Jy Q(Ddt
B Apg [ i(t)dt

Ce = Eg. 2.1

Onde:
Apq - Area da bacia de drenagem [L2].

A determinacao do coeficiente de escoamento deve ser feita com o recurso a varios eventos de
precipitacdo e escorréncias associadas, pelo declive da equacao da linha de tendéncia do diagrama de

dispersao para os diversos eventos: volume de precipitacdo s. escoamento.

O coeficiente de escoamento simplifica a interpretacdo dos processos de precipitacao e
escorréncia gerada. Por exemplo, se o seu valor é estimado com fiabilidade para uma determinada bacia
de drenagem, para estimar o volume de escorréncia rodoviaria num evento de precipitacao multiplica-se

a altura de precipitacdo no evento pela area da bacia e pelo coeficiente de escoamento.

Quando se efetua a monitorizacdo de escorréncias rodoviarias de um evento de precipitacao

esta-se efetivamente a monitorizar um evento de escorréncia rodoviaria.

2.2 A problematica ambiental

Os aspetos hidraulicos e hidrolégicos referidos no capitulo anterior sdo fundamentais na

concecao, projeto, construcao, exploracdo e conservacao das vias rodoviarias (White, 2003).

A descarga de escorréncias rodoviarias pode implicar impactes a jusante da infraestrutura
rodoviaria, nomeadamente no meio hidrico recetor, com eventuais alteracdes adversas nos regimes de

escoamento, nos sedimentos, na qualidade da agua e no estado ecoldgico das massas de agua (Luker
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& Montague, 1994; Maltby et al., 1995; Ellis & Hvitved-Jacobsen, 1996; Ellis & Mitchell, 2006; Bruen et
al., 2006; Wang et al., 2007; Dorchin & Shanas, 2010; Opher & Friedler, 2010; Kayhanian, 2012; Atiyah
et al., 2013).

A problematica do efeito das escorréncias rodoviarias na qualidade do meio ambiente foi
descurada durante décadas, por estas serem difusas e intermitentes e apresentarem muitas vezes

concentracdes reduzidas de poluentes, ainda que em elevados volumes de agua (Barbosa et al., 2009).

Ja a problematica das escorréncias urbanas no que se refere a drenagem de aguas pluviais do
meio urbano para assegurar a funcionalidade dos espacos urbanizados ou garantir a saude publica é
uma preocupacao antiga, com a consciencializacao de que estas eram, em muitos paises, o principal

contribuinte para a poluicao dos meios hidricos recetores (Barbosa et al., 2012).

Curiosamente, ja em 1888, no International Congress of Hygiene of Wien, realizado em Viena,
Austria, Durand-Claye (Desbordes et al., 1994) tinha considerado que as escorréncias urbanas podem

apresentar niveis elevados de poluicao.

Através de uma pesquisa de dados, realizada na década de 1990, Crabtree et al. (2006)
concluiram que, usualmente, as concentracdes dos poluentes nas amostras de escorréncias rodoviarias

sao inferior aos Limites de Detecéo (LD) dos métodos analiticos seguidos para a sua analise laboratorial.

Contudo, a poluicdo originada pelas escorréncias rodoviarias pode implicar impactes agudos
e/ou cronicos nos estados quimicos e ecoldgicos dos meios hidricos (Crabtree et al., 2008a; Dorchin &

Shanas, 2010).

So depois de se verificar a implementacdo de um controlo relativamente efetivo das fontes
pontuais de poluicdo dos meios hidricos é que se comecou a sentir uma maior necessidade no controlo
das fontes de poluicdo difusas. Foi assim nos paises mais avancados na promocado de politicas

ambientais e na investigacao cientifica e foi assim, um pouco mais tarde, em Portugal.

Nos EUA, a preocupacdo com a problematica técnica e cientifica da poluicao difusa, incluindo
a gerada nas rodovias, ja tem algumas décadas. Os primeiros estudos sobre a poluicdo das escorréncias
rodoviarias remontam aos inicios da década de 1970 (FHWA, 1986). O Clean Water Act (CWA) teve a
sua génese em 1972, tendo sido introduzida, em 1987, uma Emenda com um programa de gestéo de
fontes de poluicdo difusa, incluindo as escorréncias de aguas pluviais, tendo por objetivo auxiliar os
estados a identificar estas fontes de poluicdo e a estabelecer programas de gestdo para a sua

minimizacdo/controlo (Copeland, 2010).
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Na Europa, apenas na década de 1980 foram realizadas investigacdes relevantes sobre a
problematica. Estas realizaram-se sobretudo em paises do norte e centro do continente e Reino Unido

(Malmqvist, 1983, 1986).

Precisamente no Reino Unido, em 1983, realizou-se o “First International Symposium on
Highway Pollution” (Hamilton & Harrisson, 1991). Entretanto, tém-se realizado diversas conferéncias
internacionais periddicas incluindo esta tematica, como o “Highway & Urban Environment Symposium”

ou o “International Conference on Urban Drainage”.

Em 1997, foi concebido entre varios paises europeus, incluindo Portugal, o projeto comunitario
POLMIT (POLMIT, 2002). Foram realizados varios estudos de investigacdo no ambito da poluicdo dos
meios hidricos e dos solos por escorréncias rodoviarias, contribuindo assim para a compreensao das
fontes de poluicado, dos mecanismos de dispersdo, dos impactes fisico-quimicos no ambiente e para a

concecao de medidas para o seu controlo e mitigacao.

Diversos paises europeus, envolvendo instituicoes de investigacdo e universitarias,
concessionarias de rodovias ou autoridades administrativas, tém desenvolvido estudos sistematizados
sobre as caracteristicas das escorréncias rodoviarias, detetando especificidades nacionais e criando
instrumentos de apoio a decisdo (Stotz, 1987; Legret & Pagotto, 1999; Furumai et al., 2002;
Baeckstroem et al., 2003; Mangani et al., 2005; Westerlund & Viklander, 2006; Desta et al., 2007;
Hallberg et al., 2007; Klimaszewska et al., 2007; Pagotto et al., 2000; Chen et al., 2011).

Para além do Projeto G-Terra em Portugal, que estudou de forma sistematica as escorréncias
rodoviarias em zonas do norte a sul do Pais, refira-se no Reino Unido um estudo da Highways Agency e
da Environment Agency, realizado entre 2002 e 2009, que identificou fatores - correlacionados com os
locais/regides de estudo e as caracteristicas dos eventos de precipitacao - que afetam as concentracoes

de poluentes nas escorréncias rodoviarias (Crabtree et al., 2008b).

De facto, a poluicao originada nas autoestradas ¢ uma matéria interdisciplinar com muitos

interessados na comunidade cientifica (Hamilton & Harrisson, 1991).

Sao ja inimeras as publicacdes com estudos e referéncias relativos as origens, caracteristicas,
impactes e tratamentos das escorréncias rodoviarias. Refiram-se por exemplo, Hamilton e Harrisson
(1991), Hvitved-Jacobsen e Yousef (1991), FHWA (1996), Sansalone e Buchberger (1996), Hvitved-
Jacobsen et al. (2010) e Opher e Friedler (2010).
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Porém, como referem Jongedyk e Bank (1999), apesar dos diversos investimentos realizados
ao nivel de investigacdes técnicas e cientificas, das medidas implementadas e das infraestruturas
implantadas para minimizacdo dos seus efeitos, as escorréncias rodoviarias ainda sdao uma das fontes

de poluicao difusa com necessidade de uma investigacao cientifica mais aprofundada.

A preocupacao técnica e cientifica & compreensivel pelo caracter difuso linear destas aguas

residuais, com uma elevada variabilidade temporal e espacial.

Hvitved-Jacobsen et al. (2010) referem que, contrariamente as fontes pontuais de poluicao, as
escorréncias urbanas tém um padrao irregular, com uma variabilidade de concentracdes de poluentes
entre eventos de precipitacao (variabilidade inter-eventos), devido a natureza aleatéria da chuva. Refira-
se que no decorrer do préprio evento de precipitacdo a variacdo da concentracao dos poluentes pode ser

igualmente muito expressiva (variabilidade intra-eventos).

2.3 Enquadramento legal

Em Portugal nao foi ainda publicada qualquer legislacao especifica relativamente a
escorréncias rodoviarias, seja ao nivel das suas concentracdes ou cargas poluentes, da descarga para o
meio ambiente, do seu tratamento ou dos impactes ambientais. No entanto, alguma legislacao nacional

e comunitaria de ambito geral sobre a agua é pertinente para esta area (Vieira et al., 2011).

Na Unido Europeia tem-se assistido a uma progressiva integracdo de politicas ambientais. A
Diretiva Quadro da Agua (DQA) - Diretiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de
outubro de 2000 é um instrumento normativo que estabelece um quadro de acdo comunitaria no dominio
da politica da agua. Para os paises comunitarios, esta diretiva determina um enquadramento comum
visando a protecao dos meios hidricos superficiais e subterraneos, protegendo o estado ecoldgico dos
ecossistemas aquaticos, prevenindo a sua degradacao e a qualidade das aguas, promovendo o uso
sustentavel da agua, contribuindo ainda para a mitigacdo dos efeitos das cheias e das secas. A DQA foi

transposta para a ordem juridica nacional pela Lei n.° 58/2005, de 29 de dezembro (Lei da Agua).

Ao nivel de legislacao mais técnica, relativamente aos sistemas publicos e prediais de
distribuicao de agua e de drenagem de aguas residuais, o Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
agosto, que aprova 0s principios gerais (prevendo a sua regulamentacao técnica posterior) a que deve
obedecer a respetiva concecao, construcao e exploracao, entende ja as aguas pluviais como pertencente

ao grupo das aguas residuais, definindo-as, no n.° 4 do seu artigo 115.°, como as que “resultam da
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precipitacdo atmosférica caida diretamente no local ou em bacias limitrofes contribuintes e apresentam
geralmente menores quantidades de matéria poluente, particularmente de origem organica”. No n.° 1
do artigo 194.°, dispde-se ainda que “a descarga final dos sistemas urbanos de aguas pluviais deve, por
razdes de economia, ser feita nos cursos de agua mais proximas, tornando-se necessario assegurar que
essas descargas sejam compativeis com as caracteristicas dos cursos de agua recetores”. Sobre as suas
carateristicas qualitativas e potenciais impactes ambientais, o Decreto Regulamentar € omisso. Porém,
relativamente aos efeitos associados a sua natureza quantitativa, referem-se as cheias, erosdes e

deposicao de sedimentos.

No que se refere a qualidade da agua, o Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, que decorreu
da transposicao de diversas diretivas comunitarias, veio estabelecer normas, critérios e objetivos de
qualidade, para proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas, em funcdo dos seus
principais usos (artigo 1.°). Neste diploma sao estabelecidas normas de descarga de aguas residuais no
meio hidrico e no solo, tendo em vista a promocao da qualidade dos meios aquaticos e a protecao da
salide publica e dos solos. Para o efeito, sdo estabelecidos Valores Limites de Emissdo (VLE) para as

descargas de aguas residuais. Ai ndo sao, porém, especificadas as escorréncias rodoviarias.

Como foi constatado em diversos estudos de monitorizacdo em Portugal (Antunes & Barbosa,
2005; Vieira et al., 2011), para diversos poluentes, e.g. Sélidos Suspensos Totais (SST) e CQO, as
escorréncias rodoviarias podem apresentar concentracdes superiores aos VLE estabelecidos no
supracitado decreto; podendo estes ser utilizados como referéncia para este tipo de poluicdo (Vieira et

al., 2011).

Na Tabela 2.2 apresentam-se os VLE estabelecidos no Decreto-Lei 236/98, de 1 de agosto,

gue se consideram pertinentes para o controlo de escorréncias rodoviarias.

Na sequéncia da DQA, a Decisdo n.° 2455/2001/CE, de 20 de novembro, institui uma lista
de poluentes prioritarios no dominio da politica da agua. Estes podem resultar em danos para a saude
publicas e para o ambiente, ja que sao persistentes, tém efeitos ecotoxicologicos e podem acumular-se

nos tecidos bioldgicos.

Entre os poluentes prioritarios incluem-se diversos poluentes presentes nas escorréncias
rodoviarias, como Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA), hidrocarbonetos e diversos metais

pesados (Vieira et al., 2013).
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De acordo com a Decisao, a obtencao de dados relativos a concentracao destes poluentes é
fundamental para prever os impactes ambientais decorrentes e estabelecer medidas de reducao,

mitigacao ou tratamento.

Tabela 2.2: VLE de parametros de qualidade da agua que se consideram pertinente para escorréncias
rodoviarias, instituidos no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto.

Parametro Unidades VLE
pH Escala Serensen 6,0-9,0

CBO, mg 0,/L 40
cqQo mg 0,/L 150
SST mg/L 60
0&G mg/L 15
P total mg/L 109
Fe total mg/L 2,0
Cu total mg/L 1,0
Pb total mg/L 1,0
Cd total mg/L 0,2
Cr total mg/L 2,0

1) 3 em aguas que alimentam lagoas ou albufeiras; 0,5 em lagoas ou albufeiras.

Assim, no regime juridico portugués, no Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de marco, diversos
poluentes ou grupo de poluentes relevantes nas caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias
sdo incluidos na lista indicativa dos principais poluentes no dominio da politica da agua, nomeadamente
os hidrocarbonetos persistentes e substancias organicas toxicas persistentes e bioacumulaveis, os metais
e 0s respetivos compostos e as substancias com influéncia desfavoravel no balanco do oxigénio;
considerando-se estas, as substancias que podem ser estimadas através de técnicas como a CQO e a

Caréncia Bioguimica de Oxigénio em 5 dias (CBOg). Porém, ainda n&o € neste diploma legal que sao

abordadas de forma direta e explicita as escorréncias rodoviarias.

Atualmente, nos processos de Avaliacdo de Impacte Ambiental (AlA) de infraestruturas
rodoviarias, os recursos hidricos sdo ja um dos fatores ambientais mais relevantes, considerando o

regime juridico instituido pelo Decreto-Lei n.° 151-B/2013, de 31 de outubro (14, ponto 2.9).
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2.4 Origem dos poluentes

Podem ser encontrados diversos estudos com a descricdo dos poluentes, suas fontes e
respetiva caracterizacdo das escorréncias rodoviarias, e.g. Hvitved-Jacobsen e Yousef (1991), FHWA

(1996), Sansalone e Buchberger (1997) e Opher e Friedler (2010).

Na Figura 2.3 apresentam-se esquematicamente as origens de poluentes mais relevantes das
escorréncias rodoviarias, salientando o veiculo automdvel, ja que o trafego é um dos principais

contribuintes para a poluicdo destas escorréncias (Hvitved-Jacobsen et al., 2010).
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Figura 2.3: Desenho esquematico com as principais origens dos poluentes das escorréncias rodovidrias, salientando as origens de poluentes na viatura.
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Hvitved-Jacobsen e Vollertsen (2005) referiram que os poluentes das escorréncias podem ter
origem em fontes moveis (transportados para a bacia de drenagem) ou em fontes estacionarias

(originados no proprio local).

As fontes moveis produzem diversos materiais transportados por via atmosférica. Os poluentes
podem ser transportados na forma gasosa (compostos volateis), incluindo gases das emissdes gasosas
dos veiculos automdveis que atravessam as rodovias, por aerossois (associadas a gotas de agua como
nevoeiro ou massas de ar marinho), por particulas suspensas (poeira) de areas envolventes (préximas
ou distantes) ou por particulas arrastadas pela precipitacdo que se vdo acumulando nas superficies da

bacia de drenagem em tempo seco.

Entre fontes moveis, é muito relevante o trafego automovel, nomeadamente ao nivel do volume

e das classes de trafego.

Nos veiculos automoveis sao originados diversos poluentes para as escorréncias rodoviarias,
podendo indicar-se as seguintes fontes como as mais relevantes (Sansalone & Buchberger, 1997;
Hvitved-Jacobsen & Vollertsen, 2005): a degradacéo dos pneus; a corrosao e friccdo da carrocaria, chassi
e outras estruturas do veiculo; as perdas de lubrificantes e combustiveis; os aditivos e catalisadores; a
emissao de produtos de combustdo; o desgaste de travbes e pneus; os agentes anticongelantes; os

residuos varios descartados pelos ocupantes.

No decorrer de eventos de precipitacao verifica-se o processo de lavagem da bacia de drenagem
e consequente extracdo dos materiais resultantes da degradacao da infraestrutura e de outros poluentes

acumulados.

Em cada bacia de drenagem o sistema de drenagem superficial transporta, até ao ponto de
descarga no meio hidrico ou solo, as escorréncias rodoviarias da plataforma e eventualmente das areas

superficiais adjacentes impermeaveis ou semi-impermeaveis.

A erosao do solo adjacente (no que se refere a particulas em suspensdo de natureza inorganica)
e a degradacao do pavimento e do mobilidrio rodoviario (e.g. sinais de transito e guardas de seguranca)
sao 0s principais contribuintes das fontes estacionarias. Para as caracteristicas e intensidade de
contribuicao destas origens é relevante a topografia e a seccédo transversal, assim como o tipo de

materiais. A este nivel pode ser significativo o tipo de pavimento.
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A East-West Gateway Coordinating Council (2000) refere que o0s pavimentos rodoviarios
parecem ter um papel reduzido nas caracteristicas das escorréncias rodoviarias; sugerindo que 0s usos

do solo da area envolvente tém uma incidéncia superior.

A contribuicao do pavimento na qualidade das escorréncias rodoviarias depende das suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Por exemplo, comparativamente aos pavimentos asfalticos tradicionais,
0s pavimentos drenantes geram maiores concentracdes de poluentes (Muschack, 1990). Enquanto os

pavimentos de betdo apresentam essencialmente materiais minerais/inorganicos.

Os pavimentos com betume asfaltico, mais comuns em Portugal, contém, para além do
material mineral do agregado, uma matriz ligante de betume de natureza orgénica. Nestes ainda se pode

perspetivar a diferenca entre os pavimentos porosos e 0s nao porosos.

Outra alteracdo na constituicdo do pavimento, atualmente, com grandes desenvolvimentos
tecnoldgicos, é a eventual incorporacdo de materiais reciclados. A este nivel parece ser essencial verificar
se estas novas constituicoes terao impactes relevantes nas caracteristicas das escorréncias rodoviarias

decorrentes (Jongedyk & Bank, 1999).

Sansalone e Buchberger (1997), com base num estudo experimental, referem que os

pavimentos de betdo tendem a produzir menos poluicao organica.

As atividades de manutencao (e.g. limpeza dos sistemas de drenagem, controlo de vegetacao
das bermas e dos separadores centrais com herbicidas), reabilitacéo e reparacao do pavimento e outras
estruturas das vias rodoviarias também tém influéncia nas caracteristicas das escorréncias rodoviarias.
As atividades de reconstrucdo podem provocar a mobilizacao de solidos, assim como gerar diversos

residuos de construcdo que devem ser adequadamente geridos.

Segundo Malmaquist (1983) as caracteristicas das escorréncias rodoviarias variam
extremamente entre diferentes tipos de areas pavimentadas. Por exemplo, a carga poluente nas
escorréncias rodoviarias € frequentemente mais elevada e de natureza diferente em areas urbanas

industrializadas, comparativamente a areas urbanas de ocupacao essencialmente residencial.

Hvitved-Jacobsen & Vollertsen (2005) referem que, em areas densamente povoadas, as fontes

de poluicao locais tendem a ter maior relevancia face a areas de menor densidade.

A agricultura e a construcdo podem contribuir com quantidades significativas de particulas para

0 pavimento da rodovia, pois todos os veiculos diretamente relacionados com estas atividades e todos
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0s outros que frequentam as rodovias ndo pavimentadas retém poeiras que posteriormente acabam por

se depositar nas rodovias (Chui et al.,1982).

Verificou-se igualmente que as rodovias urbanas apresentam quantidades superiores de
poeiras comparativamente a rodovias rurais (Gupta & Saul, 1996), sendo que o que mais contribui para
essas quantidades de poeira e para o tipo de poluicao existente nas mesmas € o tipo de uso que se da

ao solo envolvente.

Lopes e Dionne (1998) referem que as concentracdes de Oleos e Gorduras (0&G) e
hidrocarbonetos variam muito significativamente nas escorréncias rodoviarias, estando as maiores
concentracdes associadas a autoestradas e zonas industriais. O mesmo autor refere que as maiores
concentracdes HPA e Compostos Organicos Volateis (COV) em escorréncias rodoviarias estdo associadas

a areas industrializadas.

Em situacdes pontuais, mas com eventuais impactes significativos, derrames acidentais de
substancias indesejaveis (e.g. associadas a transporte em cisterna de combustiveis, cloro, bens
alimentares, lamas, detergentes etc.) contribuem para as escorréncias superficiais. Mondril (2007) refere
gue em Portugal as substancias liquidas perigosas mais frequentemente transportadas por rodovia sao

0s combustiveis gasolina, gasoleo e jet Al, este ultimo para o setor aeronautico.

Estes poluentes resultam numa poluicdo acidental em contraponto a poluicdo cronica

decorrente das origens anteriormente descritas.

A poluicdo sazonal esta associada a atividades de manutencdo da rodovia como a fertilizacao
ou a aplicacao de pesticidas nas bermas, separadores centrais e taludes da bacia de drenagem, ou pela

adicdo de sais de degelo em climas frios.

Na Tabela 2.3 apresentam-se os principais poluentes detetados nas escorréncias rodoviarias e

as suas origens (adaptado de Sansalone & Buchberger, 1997; POLMIT, 2002; Winkler, 2005).
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Tabela 2.3: Principais poluentes detetados nas escorréncias rodovidrias e suas origens.

Poluente Origens
Particulas Erosdo das bermas e taludes, pneus, desgaste de travdes e do pavimento, exaustdo do motor, lama e
Solidas sujidade acumulada nos veiculos
Gasolina (no passado), desgaste dos pneus, 6leo do motor e lubrificantes, rolamentos e precipitacao
Chumbo L
atmosférica
Zinco Desgaste dos pneus, dleo do motor e lubrificantes
Ferro Oxidacao das carrocarias, estruturas como pontes e guarda de seguranca, pecas dos veiculos, pneus e
residuos solidos
Cobre Materiais metalizados, desgaste de rolamentos, dos travoes e de outras pecas de veiculos, fungicidas e
inseticidas
Cadmio Desgaste de pneus e aplicacado de inseticidas
Crémio Materiais metalizados, pecas de veiculos e desgaste de pneus e dos travées
Vanadio Combustiveis, ¢leos e pavimento
Niquel Combustiveis (gasoleo e gasolina), dleo lubrificante, materiais metalizados, desgaste de pecas (travoes)
q e pavimento
Magnésio Desgaste de diversas pecas automoveis

Sodio e calcio

Sais de degelo e lubrificantes

Cloretos Sais de degelo
Sulfatos Pavimentos, combustiveis e os sais de degelo
Brometos Escapes automdveis

Azoto e fosforo

Atmosfera e aplicacao de fertilizantes nas bermas e nos taludes da estrada

(;\:! Z;f:;; Vegetacao, residuos sélidos, pavimento, combustiveis e 6leos de lubrificacao
Pesticidas Pulverizacdo na manutencao de taludes e espacos com vegetacao e deposicao atmosférica
HPA Desgaste do pavimento, combustiveis, gases de combustao, 6leos, pneus
PCB Pulverizacao na manutencao das bermas, deposicao atmosférica e pneus sintéticos
Fenois Pavimento de betume asfaltico
Bactérias

patogénicas

Detritos do solo, excreta de aves, transporte de gado e de residuos solidos
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2.5 Principais parametros de caracterizacao qualitativa de escorréncias
rodoviarias

Considerando a sua relevancia na problematica ambiental das escorréncias rodoviarias e no
fendmeno em estudo, nos pontos seguintes sdo analisados o0s principais grupos de poluentes presentes

nas escorréncias rodoviarias.

Considerando a experiéncia nacional na area da caracterizacao das escorréncias rodoviarias
(Barbosa et al., 2011), analisando estudos internacionais realizados, e.g. Driscoll et al. (1990a), Barrett
et al. (1995b), Gupta e Saul (1996) Smullen e Cave (1998), POLMIT (2002), Crabtree et al. (2004),
Mangani et al. (2005), Yufen et al. (2008), Davis e Birsh (2010), ou livros de referéncia como Hamilton
e Harrison (1991) e Hvitved-Jacobsen et al. (2010), deduz-se que os principais poluentes presentes nas

escorréncias rodoviarias podem agrupar-se em SST, metais pesados e matéria organica.

2.5.1 Solidos Suspensos Totais

Segundo Hamilton e Harrison (1991) é a fracao de soélidos suspensos, mobilizados pelo vento

ou pela precipitacdo, que constitui a mais importante fonte de poluicdo do ambiente rodoviario.

As particulas solidas detetadas nas escorréncias rodoviarias tém com principais origens as

seguintes fontes:

- erosdo de pavimentos da bacia de drenagem da plataforma da estrada (e.g. bermas,

separadores centrais e taludes);

- circulacdo de veiculos (e.g. estrutura e rodados), estando muito associada a determinadas

atividades, como a construcao civil;

- deposicao atmosférica de poeiras geradas na area envolvente, dependendo muito do tipo e

uso do solo;
- atividades de reparacéo das rodovias e areas adjacentes.

Os metais pesados sdo transportados na sua forma dissolvida ou na sua forma particulada. A
quantidade associada as duas fracdes depende do metal, das caracteristicas locais, do pH, entre outros
fatores (Sansalone & Buchberger, 1996). Em muitas situacdes a presenca de metais nos sélidos em

suspensao é significativa.
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As particulas solidas, apesar de perfazerem uma pequena percentagem do total de particulas
na escorréncia rodoviaria, contém o volume mais significativo de poluicao, uma vez que a grande parte

dos metais e dos HPA podem estar adsorvidos as particulas solidas (DWW,1995).

De facto, Hvitved-Jacobsen e Yousef (1991) referem que a informacdo existente indica que
quantidades importantes de metais pesados e de outros poluentes se encontram associados as particulas

sélidas, sendo a concentracao maior nas particulas sélidas de menores dimensoes.

Este facto justifica assim porque € que a sedimentacdo, a adsorcao, a filtracdo ou outros
processos de retencao de SST removem a maioria da poluicao em sistemas de tratamento de
escorréncias rodoviarias (Hvitved-Jacobsen & Yousef, 1991; Kayhanian et al., 2008a; Ramisio, 2007,

Ramisio & Vieira, 2009).

Na Figura 2.4 esta patente num grafico de barras a distribuicao entre fase dissolvida e a
particulada de alguns poluentes relevantes nas escorréncias rodoviarias (adaptado de Ramisio, 2007;

POLIMIT, 2002).

Sal

r HPA
Metais

0% 25% 50% 75% 100%

Figura 2.4: Distribuicdo de poluentes nas escorréncias rodoviarias de pavimentos betuminosos entre a fase
dissolvida (cinza) e a particulada (negro).

A degradacdo do pavimento e o seu desgaste pelos agentes atmosféricos provoca a

desagregacao de particulas e a lixiviacao dos compostos quimicos presentes na sua constituicao.

As particulas granulares resultantes do desgaste dos pavimentos betuminosos possuem uma
significativa capacidade de adsorcédo de ides metalicos, podendo igualmente transportar outros poluentes
(Lindgren, 1996). Estas particulas provenientes do desgaste do pavimento dao origem a particulas de
maiores dimensdes face as decorrentes das emissdes gasosas (Larsen et al., 1988, citados em POLMIT,

2002).
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2.5.2 Metais pesados

Os metais pesados s@o poluentes prioritarios devido a sua toxicidade (FHWA, 1996; Ryan,
2011). Estes nao se degradam no meio ambiente, sendo por vezes adsorvidos pelas particulas

transportadas pelas escorréncias rodoviarias (Ramisio & Vieira, 2009).

As formas particuladas de muitos metais pesados tendem a ser superiores face as formas
dissolvidas, e.g. Hvitved-Jacobsen e Yousef (1991) e Sansalone e Buchberger (1996). Por exemplo, num
estudo sobre as cargas médias dos poluentes, Crabtree et al. (2008b) detetaram que 75,8% do Cu e

79,5% do Zn estavam associadas a formas particuladas.

Os metais pesados mais frequentemente detetados e em concentracdes mais elevadas sao o

Zn, o Cu e o Pb. Para além destes, também se encontram o Cd, o Cr e o Ni.

Em POLMIT (2002) refere-se ser esta a ordem para os metais pesados mais frequentemente

detetados em concentracdes mais significativas nas escorréncias rodoviarias: Zn > Cu > Pb > Cr > Cd

Nos EUA, com base num documento ja mais antigo (FHWA, 1996), é indicada esta ordem: Cu

>Pb>7n
Em Barrett et al. (1995a) refere-se que o Ni e Cd raramente se situam acima do LD.

Para reduzir a emissdo de metais pesados para o meio ambiente, desde 1 de janeiro de 2000
(DWW, 1995), o uso do Pb esta proibido nos paises da Unido Europeia. Depois desta proibicdo do Pb
como aditivo da gasolina e de outras matérias-primas o Zn, o Cu e o Cr passaram a constituir a maior

fonte de emissao de metais pesados.

O Pb passou a ser um metal pouco significativo em escorréncias rodoviarias, sendo inclusive

ND em muitas analises a amostras de escorréncias rodoviarias (Barbosa et al., 2011; Kayhanian, 2012).

Presume-se que a crescente introducao de veiculos elétricos possa implicar que outros metais

pesados (e.g. litio, niquel e novamente o chumbo) passem a assumir uma concentracao superior a atual.

A maior detecao de Zn deve-se possivelmente ao maior nimero de fontes deste metal (e.g.
radiadores, combustivel, dleos, etc.). Christensen e Guinn (1979) (citados em Thomson et al., 1997)
referem que a presenca do Zn deve-se essencialmente ao desgaste dos pneus. Mas além da deposicao

devida ao proprio trafego, também pode ter origem nas barreiras de separacao e na superficie da estrada.

Como se refere no ponto 2.4 o pavimento rodoviario € uma das principais fontes de alguns

metais pesados.
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Varios estudos efetuados (Barret et al., 1995b) mostraram que as concentracdes de Pb e Zn

sao superiores em superficies constituidas por asfalto, quando comparadas com superficies de cimento.

No crude e derivados sao detetadas ainda pequenas quantidades de metais como o V, Ni, Fe,

Mn, Ca, etc. Mas o agregado também é origem de diversos metais pesados.

Na Tabela 2.4, relativamente a alguns tipos de rodovias, apresenta-se a geracao de alguns

metais pesados decorrentes do desgaste do pavimento (adaptado de POLMIT, 2002).

Tabela 2.4: Taxas de emissao de metais pesados geradas pelo desgaste do pavimento.

Tipo de Taxas de emissio de poluentes (g/ha/ano)
Rodovia
Pb Cr Cu Ni Zn
Nacional 495 1731 247 5674 795
Principal 782 2736 391 8968 1257
Via rapida 1124 3927 561 12870 1804
Autoestrada 1020 3570 510 11700 1640

2.5.3 Matéria organica

Da pesquisa realizada em varios estudos de caracterizacao fisico quimica de amostras de
escorréncias rodoviarias, e.g. Driscoll et al. (1990a), Hvitved-Jacobsen et al. (1994), Smullen e Cave
(1998), Lopes & Dionne (1998) e Kayhanian (2012), constata-se que, para além das particulas solidas

e de metais pesados, a matéria organica é muito relevante.

Estudos recentes de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias em Portugal apontam que 15%
a 62% das amostras de escorréncia rodoviarias analisadas ultrapassaram os limites de descarga de aguas
residuais (Anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto), ao nivel da CQO e SST, respetivamente
(Antunes & Barbosa, 2005; Barbosa et al., 2006).

As principais origens de matéria organica (Sansalone & Buchberger, 1997; Leitao et al., 2004;

Winkler, 2005) sao:

- pavimento rodoviario, sobretudo se este for betuminoso como acontece na generalidade em

Portugal;
- deposicao de emissdes atmosféricas;

- perdas de lubrificantes e combustiveis.
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A matéria organica e outros poluentes resultantes do desgaste do pavimento dependem
essencialmente do tipo de pavimento. Os pavimentos betuminosos, os mais comuns em Portugal, sdo

constituidos por uma mistura de agregados e betume, os quais sao particularmente relevantes.

Os agregados representam aproximadamente 95% dos pavimentos betuminosos (Lindgren,

1996), sendo constituidos por materiais geoldgicos naturais.

Mas é no betume que se encontra a matéria organica sob a forma de hidrocarbonetos. Nestes
inclui-se uma mistura complexa de diversas formas quimicas detetando-se micropoluentes, incluindo os

HPA, o que dificulta a caracterizacao fisico-quimica do betume que esta dependente do crude original.

O desgaste mecanico sofrido pelas pastas termoplasticas ou tintas aplicadas na sinalizacédo

horizontal das rodovias é outra fonte de poluicdo, incluindo poluentes orgénicos (POLMIT, 2002).

As emissfes gasosas de matéria organica, mormente hidrocarbonetos dependem

essencialmente do tipo de combustivel, ja que resultam da sua combustao parcial.

Os combustiveis sdo constituidos por derivados do petroleo, volateis e inflamaveis, utilizados
em motores de combustao interna. Estas substancias tém sofrido ao longo do tempo uma evolucéo da
sua composicdo, com o objetivo de reduzir os efeitos nocivos no meio ambiente, mas a composicédo
genérica continua a compreender uma mistura complexa de mais de 300 compostos, sendo na sua
maioria hidrocarbonetos. De facto, como indicam Lopes e Dionne (1998), a maioria dos compostos

organicos extraiveis nas escorréncias rodoviarias é de natureza alifatica, estando 80% na fase sélida.

Em diversos estudos de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias realizados
internacionalmente (Lopes & Dionne, 1998) os hidrocarbonetos, principalmente os HPA, tém sido

referenciados com relevancia.

Leitdo et al. (2004) indicam os poluentes organicos como o segundo grupo de poluentes
principais. Os hidrocarbonetos totais, originados pela combustdo parcial da gasolina e os HPA sao

frequentemente utilizados como indicadores deste tipo de poluentes.

Ainda assim, muitos dos HPA emitidos pelo ambiente rodoviario sdo removidos dai para a

atmosfera. Barrett et al. (1995b) referem que entre 70% a 99% nao afluem as escorréncias rodoviarias.

Os HPA, a semelhanca de outros poluentes, estdo usualmente associados ao SST das
escorréncias rodoviarias (Hwang & Foster, 2006). Kose et al. (2008) referem mesmo que os maiores

contaminantes derivados da poeira libertada pelas rodovias sao os HPA e os metais pesados.
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A maioria dos HPA é refrataria, persistindo no meio ambiente. A partir de concentracdes

vestigiais, os HPA sao téxicos (White & Alexander, 1996; Neilson, 1998).

Hoffman et al. (1985) (citados em Barrett et al., 1995a) estimaram que 36% das entradas
ambientais de HPA na baia de Narragansett (Rhode Island, EUA) eram causadas por escorréncias

urbanas. Ao nivel de HPA de massa molecular superior a percentagem subia a 71%.

Alguns HPA sao considerados carcinogénicos e mutagénicos (Neilson, 1998). Por outro lado,
em estudos recentes, alguns HPA foram identificados como sendo disruptores endocrinos. O tempo de
meia vida dos HPA no ambiente aquatico é de alguns dias a alguns meses (White & Alexander, 1996;
Carmichael et al., 1997). Apesar da persisténcia dos HPA ser menor que os metais pesados e dioxinas,
¢ conhecido que a sua taxa de degradacao se reduz consideravelmente quando adsorvidos a sedimentos

ou ao solo (Cornelissen & Van Noort, 1998).

A contaminacao do meio ambiente com HPA a partir de escorréncias rodoviarias é referida por
diversos autores, e.g. Arnbjerg-Nielsen et al. (2002) (citados em Hvitved-Jacobsen & Vollertsen, 2005),
Hwang e Foster (2006), Boonyatumanond et al. (2007) e Kose et al. (2008).

Apontando-se como fontes dos HPA as emissdes gasosas, 0s pneus, 0 pavimento e a

combustao incompleta de combustiveis.

Em POLMIT (2002) as emissdes de HPA foram identificadas como dependentes do volume de

trafego e do tipo de estrada.

Alguns estudos referem que a maior origem dos HPA na poeira libertada pelas rodovias tem
origem nas emissoes gasosas dos automoveis (Takada et al., 1990). Outras investigacdes tém salientado
a contribuicao das poeiras decorrentes do desgaste dos materiais do pavimento ou do asfalto (Faure et
al., 2000). Outros estudos indicam ainda a borracha e os 6leos lubrificantes como fontes relevantes de

HPA nas poeiras rodoviarias (Pengchai et al., 2002).

Resultados de uma investigacdo realizada em Okayama, Japao (Kose et al., 2008), revelaram

gue 0s pneus sao a principal fonte de HPA, sendo o asfalto do pavimento a segunda mais significativa.

Crabtree et al. (2008a) observaram que as concentracdes de HPA parecem ser mais elevadas
em regides frias e menores no verao para todas a localizacdes. Dos dezasseis HPA, consideram-se

relevantes, em termos de concentracéo, o fluoranteno e o pireno.

Na Tabela 2.5 apresentam-se as emissoes de 06leos e de diversos HPA pelo trafego, a partir de

varias origens (adaptado de Leitdo et al., 2002).
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Tabela 2.5: Emissao de 6leos e HPA pelo trafego rodoviario em 1990.

Origem das emissdes (ton/ano)
Sl cg::’e:;:;o Perda de dleos Pneus Total
Naftaleno 164,6 0,79 - 165,39
Antraceno 2,1 - - 2,1
Fenantreno 13,1 - - 13,1
Fluoranteno - 3,7 0,36 4,06
Benzo(a)antraceno - 0,6 - 0,6
Criseno 1,5 0,33 - 1,83
Benzo(k)fluoranteno 0,1 - - 0,1
Benzo(a)pireno - 0,3 0,32 0,62
Benzo-(g,h,i)-perileno - 0,6 0,4 041
Indeno-1,2,3-cd- pireno - 0,6 0,12 0,72
Total de HPA 187 2,32 1 190,32

Para além dos HPA, sdao encontrados diversos outros micropoluentes nas escorréncias
rodoviarias. Tal como os HPA, apesar de se apresentarem em concentracdes muito vestigiais, podem
causar mais impactes ambientais, inclusive, em termos de saude publica.

Arnbjerg-Nielsen et al. (2002) (citados em Hvitved-Jacobsen & Vollertsen, 2005) referem que o

numero de micropoluentes organicos identificados em escorréncias rodoviarias e escorréncias de

descargas de tempestade de sistemas unitarios é elevado. Entre 1980 e 2001, em 150 publicacdes

relevantes, registaram-se 313 micropoluentes organicos.
Nas escorréncias rodoviarias a quantidade de matéria organica biodegradavel, usualmente

avaliada pelo parametro indicador CBOs, € relativamente reduzida. Em varios estudos ela € mesmo muito

reduzida ou ndo detetada (14, Tabela 2.9).
A nao detecdo de CBOg estara também relacionada com os limites de detecdo dos meétodos

analiticos para a sua determinacao (1d. ponto 4.3.2)
Num estudo intensivo de caracterizacao de escorréncias rodoviarias realizado no Reino Unido,

Moy et al. (2003), referem uma detecéo de CBO5 em 100% dos eventos. Contudo a Concentracao Média
do Evento (CME) indicada é reduzida.

Tese de Doutoramento
Engenharia Civil

32



O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodovidrias em Zonas Costeiras

2.6 Variaveis que determinam quantitativamente os poluentes

E muito dificil distinguir a influéncia das diversas variaveis que determinam a concentracéo ou

carga de poluentes nas aguas de escorréncia rodoviarias.

Realizando uma reviséo da literatura sobre investigacoes na area das escorréncias rodoviarias,
sao apontadas multiplas variaveis que determinam a concentracao de poluentes. Estas subdividem-se

em dois grupos:

- associadas as caracteristicas do troco de estrada e envolvente; e.g. trafego médio diario,
classes de veiculos, velocidade média e maxima do troco, existéncia de curvas, declive, ocupacao do

solo na envolvente, etc.;

- correlacionadas com as condicdes meteoroldgicas ou climaticas; e.g. associadas a
precipitacdo (média, intensidade nos eventos, periodos secos antecedentes a um evento de precipitacao,

etc.), direcao e velocidade do vento, temperatura média, etc.

Driscoll et al. (1990c) apontavam para concentracdes superiores de alguns poluentes na
simulacdo das caracteristicas das escorréncias rodoviarias de autoestradas urbanas de trafego
significativo em oposicao a autoestradas rurais de menor trafego como pode ser observado na Tabela
2.6.

Tabela 2.6: Concentracdo Média do Lugar (CML) de poluentes em escorréncias rodovidrias de autoestradas
urbanas de trafego significativo e rurais de menor trafego.

Parametro Autoestradas urbanas| Autoestradas rurais
(mg/L) TMD>30000 TMD<30000
SST 142 41
SSV 39 12
cot 25 8
CQo 114 49
Nitratos e Nitritos 0,76 0,46
NTK 1,83 0,87
P04 0,4 0,16
Cobre 0,054 0,022
Chumbo 0,4 0,08
Zinco 0,329 0,08

TMD= Trafego Médio Diario
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Pela sua relevancia, alguns autores, como Kayhanian et al. (2003), investigaram

especificamente esta dependéncia entre as caracteristicas das escorréncias rodoviarias e o trafego.

Ainda assim, alguns autores, como Barrett et al. (1995b), referem que em parte nao se verifica
uma correlacdo direta evidente entre o volume de trafego e a quantidade de poluentes ja que a

turbuléncia inerente a passagem dos veiculos remove grande quantidade destes poluentes.

Esta correlacdo podera ser mais relevante para determinados poluentes. Barrett et al. (1995b)

referem nao haver correlacao entre SST, CBO5, O&G, fosforo total, nitratos, Azoto de Kjeldahl (NTK) e

metais pesados € a densidade de trafego. Ja compostos organicos poluentes, incluindo CQO e Carbono
Organico Total (COT), demonstram um grau consistente de correlacdo com a densidade de trafego. Para

estes poluentes o TMD explica cerca de 40% da diferenca entre locais monitorizados.

Crabtree et al. (2008b) estudaram a correlacao entre o Trafego Médio Diario Anual (TMDA) e
as concentracoes de Zn e Cu. No mesmo estudo refere-se igualmente a dependéncia da concentracao

destes metais com a regiao climatica onde se insere o troco de estrada monitorizado.

Os veiculos durante o evento de precipitacao - Veiculos Durante o Evento (VDE) - poderao ser
uma variavel significativa a justificar as cargas poluentes. Barrett et al. (1995b) referem que este
parametro é mais adequado que o TMD ou o tempo seco antecedente como variavel independente usada

para a previsao de Zn, CQO, NTK e SST.

Assinale-se, contudo, que a carga poluente € uma funcdo do volume de escorréncia,
verificando-se uma correlacao clara, ja que eventos de precipitacao de longa duracao originardo grandes
volumes de escorréncia, produzindo maiores cargas de poluentes. Em geral, em eventos mais longos de
precipitacdo, maior nimero de veiculos passaram pelo troco. Assim, a correlacao referida no paragrafo

anterior apenas refletira a importancia do volume de escorréncia.

O volume de aguas de escorréncia, segundo alguns autores (Ellis et al., 1984, 1986, citados
em Barrett et al., 1995b), parece ter pouco efeito nas concentracoes de poluentes, mas é um facto muito
relevante na determinacéo da carga poluente total descarregada no meio hidrico recetor. O volume total

de escorréncia e a duracdo do evento explicam mais de 90% da variabilidade observada nos poluentes.

Outros fatores associados ao trafego podem influenciar as caracteristicas das escorréncias
rodoviarias: tipo de veiculos (classes de trafego); fatores de congestionamento de trafico (e.g. maior

utilizacao de travdes, paragens e arranques); numero de faixas de rodagem; velocidade dos veiculos.
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Os niveis de emissdes provenientes dos veiculos dependem de um grande numero de fatores

que se podem dividir em duas categorias gerais:

- fatores técnicos que se relacionam com design e engenharia do veiculo (tamanho, tipo de

combustivel utilizado);
- fatores operacionais que se devem a forma como o veiculo é utilizado.

Gardner et al. (2000) referem que a passagem do trafego, apesar de poder ressuspender as
particulas de maior dimensao sedimentadas no pavimento, pode incrementar, com a propria turbuléncia,
a taxa de deposicao das pequenas particulas, para além da entrada de parte dos gases de combustao,

especialmente no decorrer dos periodos de precipitacao.

As variaveis associadas a area envolvente, por exemplo o tipo de ocupacao do solo, podem ser
preponderantes para explicar a concentracao de determinados poluentes. Kayhanian e Paytan (2011)
referem o solo e a vegetacao das areas envolventes como sendo importantes para justificar as cargas de

nutrientes.

Relativamente as condicionantes do Zn e Cu nas escorréncias rodoviarias, Crabtree et al.
(2008b) identificaram variaveis associadas ao local e a caracteristicas do evento de precipitacéo. Ao nivel
local, foram consideradas relevantes TMDA e a regiao climatica. Associadas ao evento de precipitacao,
a precipitacdo do més ou do evento, a intensidade maxima horaria de precipitacdo e o periodo seco
antecedente demonstraram ser relevantes, contrariamente a precipitacao total do evento e a intensidade

média do evento.

A intensidade de precipitacao é relevante na remocao/extracao dos poluentes dos pavimentos,
podendo ter influéncia marcante no tipo e na quantidade de poluentes nas escorréncias rodoviarias. Isto
deve-se maioritariamente ao facto de muitos poluentes estarem associados a particulas que sao
facilmente mobilizadas quando ocorrem eventos de precipitacao de intensidade elevada (Hoffman et al.,

1985, citados em Barrett et al., 1995a).

Barrett et al. (1995b) referem que, para reduzidas intensidades de precipitacdo, uma parte

significativa dos poluentes acumulam-se nos proprios veiculos.

Assim, para além da intensidade de precipitacao, outros fatores do regime de precipitacéo séao

significativos.

Os poluentes em suspensao na atmosfera e os acumulados no pavimento sdo mais ou menos

arrastados/lavados, dependendo dos niveis de precipitacdo e do seu regime.
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Diversos estudos referem a relevancia do Periodo Seco Antecedente (PSA) nas caracteristicas

dos poluentes presentes nas escorréncias rodoviarias (Kayhanian et al., 2003).

Para além do PSA, Crabtree et al. (2008b) referem que as variaveis associadas ao evento de
precipitacdo mais relevantes para as caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias sao a

precipitacdo mensal ou do evento e a intensidade maxima horaria de precipitacao.

Na Tabela 2.7 apresentam-se algumas variaveis relevantes para a carga de poluentes nas

escorréncias rodoviarias associadas as condicdes meteorologicas (Barrett, 1995b).

Tabela 2.7: Variaveis que afetam a carga de poluentes nas escorréncias rodoviarias.
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2.7 Quantificacao de poluentes

A adequada caracterizacdo qualitativa das escorréncias rodoviarias, ao nivel fisico-quimico,
deve iniciar-se com um planeamento adequado da sua monitorizacdo, realizacdao de analises e

tratamento de resultados.

Dever-se-a implementar um programa de monitorizacdo das escorréncias rodoviarias que, em
face dos objetivos, das exigéncias e dos meios disponiveis, permita - com a amostragem, as analises e
os tratamentos de resultados posteriores - a maior aproximacao possivel as caracteristicas efetivas das
escorréncias rodovidrias do troco de estrada a monitorizar. Sustentando assim com fiabilidade as

investigacOes ou decisdes que venham a ser tomadas com base no mesmo.

Os motivos para a monitorizacdo de escorréncias rodoviarias podem ser de varios ambitos:
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e Estimativa das concentracdes e cargas poluentes (a causa mais recorrente);
e |dentificacdo das fontes poluentes;

e C(Caracterizacdo da tendéncia qualitativa a diferentes niveis (e.g. intra inter-eventos de

precipitacao);
e Avaliacdo da eficiéncia de sistemas de tratamento implantados;
e Avaliacdo do cumprimento dos requisitos de qualidade para as aguas de superficie.

Deve ser entdo concretizado um programa de monitorizacdo especifico, adaptado as

circunstancias, que satisfaca os objetivos pré-estabelecidos.

O programa de monitorizacao deve ser estruturado de modo a garantir a angariacao de dados
e resultados exatos e precisos, sendo fundamental implementar procedimentos e meétodos de
monitorizacao tao estandardizados quanto possivel - passiveis de serem aplicados ao longo dos tempos,
de modo a que os resultados de varias monitorizacdes, realizadas no mesmo ambito, possam ser

comparaveis (Caltrans, 2003).

Para que na monitorizacdo de escorréncias rodoviarias seja possivel interpretar
adequadamente as suas caracteristicas fisico-quimicas, €& igualmente necessario monitorizar as
escorréncias rodoviarias em termos quantitativos (i.e. variacdo temporal da precipitacdo e caudal de
escorréncia), devendo assim ser implementada uma monitorizacdo que integre a vertente quantitativa e

qualitativa.

Ja na década de 1980, Terstriep (1986) referia que as variacdes de caudal e de concentracao
de poluentes podem n&o ocorrer simultaneamente, 0 que exige a sincronizacdo entre 0s varios

equipamentos.

Atendendo a variabilidade intra e inter-eventos de escorréncias rodoviarias, € importante
encontrar o tratamento adequado das concentracoes das amostras discretas ao longo dos eventos. So
assim se obtém definicoes fiaveis e comparaveis dos parametros analiticos associados a qualidade da
agua, permitindo caracterizar genericamente as escorréncias rodoviarias, avaliar os impactes ambientais

e estabelecer medidas de minimizacao e de tratamento.
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2.7.1 Estimativa das concentracoes

Para os poluentes é definida uma concentracao média ponderada pelo caudal de escorréncia

rodoviaria a: Concentracao Média do Evento (CME).

Pode-se definir a CME como a razao entre a massa total de um poluente acumulada num local
durante um evento, pelo volume total da escorréncia rodoviaria descarregada no decorrer do evento
(Smullen et al., 1999; Stenstrom, 2005). Podendo expressar-se pela seguinte equacao (Ramisio, 2007):

CME = M _Jcmemadt

Vo [o@)adt

Eq. 2.2

Onde:
C(t)- Funcao que representa a concentracdo do poluente ao longo do tempo;

Q(t) - Funcao que representa a variacdo do caudal ao longo do tempo.

Nao sendo viavel efetuar a integracdo de Q(t) e C(t), realiza-se uma aproximacao através dos

caudais e concentracoes discretas determinadas, a que corresponde a seguinte equacao:

YL CV,
CME = - Eq. 2.3

n
=1V

Onde:
=1 V; - Volume total do evento [L3];
J - Representa o numero de intervalos analisados no evento;
V; - Volume no intervalo JIL3;
C; - Concentragao do poluente no volume v; [ML3].

Quanto mais medicoes forem efetuadas maior sera a aproximacao a integracao das funcoes
Q(t) e C(t). Se a medicao da concentracdo nas amostras discretas e do caudal for efetuada em
intervalos de tempo iguais num evento, pode-se ponderar as medicoes do caudal; a definicdo da CME

seria (Stenstrom, 2005):
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CME = zWiCi Eq. 2.4
i

W; - Ponderacao de caudal, e Y7y W; = 1;
Q; - Medicao do caudal no intervalo 7[L3T-1];
C; - Concentracéo do poluente no intervalo 7[ML?3].

Sendo numa situacao real o numero de medicdes de poluentes menor do que o nimero de
medicdes do caudal (efetuadas automaticamente com um espacamento temporal muito reduzido),
Barrett et al. (1998) propds dividir o volume descarregado no ponto médio entre duas medicdes de
concentracdes consecutivas. Neste caso Stenstrom & Kayhanian (2005) propuseram a seguinte

ponderacao:

W, = Eq. 2.5

Onde:
Vi - Volume descarregado correspondente ao periodo 7 da medicdo da concentracdo [L3].

Num evento de precipitacado, este método de divisao do volume descarregado a meio, entre
medicdes de concentracdes consecutivas, pode ser aplicado para intervalos de tempo diferentes na

medicao de concentracoes.

Alternativamente, se as determinacdes da concentracdo puderem ser baseadas num volume
descarregado constante, a média ponderada de W;C; é reduzida a média aritmética, o que sucede nas
amostragens automaticas, programadas para recolher amostras proporcionais aos volumes

descarregados.

A Concentracdo Media do Local (CML) é a concentracdo de um poluente na escorréncia
rodoviaria que caracteriza um local, em termos do valor médio para todos os eventos ocorridos naquele

local. A mediana das varias CME é considerada usualmente como a CML.
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As CME variam bastante de evento para evento para todos os poluentes. Coeficientes de

variacdo de 0,75, ou superiores, tém sido obtidos como valores tipicos (e.g. FHWA, 1988).

A distribuicao lognormal, com algumas excecdes, parece representar bem as CME e CML para

varios poluentes (FHWA, 1988; Hvitved-Jacobsen & Yousef, 1991; Smullen et al., 1999).

2.7.2 Estimativa das cargas poluentes

A estimativa das cargas ou massas de poluentes é fundamental para avaliar impactes
ambientais no meio recetor e perspetivar medidas de minimizacao dos impactes no ecossistema ou

conceber sistemas tratamento de escorréncias rodoviarias.

Diversos poluentes (e.g. metais pesados e micropoluentes) podem apresentar concentracoes
reduzidas nas escorréncias rodoviarias; contudo, face aos volumes e tempos de producao consideraveis,

a massa total destes poluentes no meio recetor pode ser significativa.

As cargas poluentes podem ser entendidas como taxas de emissao de poluentes, sendo as
mais comuns as relativas ao comprimento do troco de estrada (usualmente g/km.ano), por area

(g/m2.ano) ou por veiculos (g/veiculo/km).

Para a estimativa da carga poluente, em termos de massa libertada por area da bacia de

drenagem anualmente, considera-se a seguinte equacao:

P
CPMl = (CMLl)m(Ce)(FC) Eqg. 2.6

Onde:

CPM; - Carga poluente anual do parametro i [ML2T];

CML; - CML do parametro i [ML3];

P - Precipitacdo média anual do lugar [L];

FC - Fator de correcao, considerando eventos que ndo ocasionam precipitacao.

Para a estimativa da carga poluente, em termos de massa de poluente que é libertada
anualmente, por km de extensédo do troco, aplica-se a seguinte equacao, considerando bacia de

drenagem de area retangular:
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CPC; = (CPMy) ™2 Eq. 2.7

Onde:
CPC; - Carga poluente anual do parametro i [ML!T];
c- Comprimento da bacia de drenagem [L].

Para a estimativa da carga poluente, em termos de massa de poluente que é libertada por

veiculo por km que este atravessa no troco estudado, considera-se a seguinte equacéao:

CPC;)1000
CPVc; = (CPC)

~ 0,5(TMDA)365 Eq. 2.8

Onde;:

CPVc; - Carga poluente anual do parametro i [M(veiculos)1T].

2.8 Transporte de poluentes nos eventos de precipitacao

A concentracdo de poluentes e o caudal, portanto a massa de poluente, varia ao longo do
evento de escorréncia, sendo assim fundamental conhecer todas as variaveis e as suas tendéncias no

tempo.

Nas rodovias os poluentes sao transportados principalmente por via hidrica ou por via

atmosférica.

Na Figura 2.5 apresenta-se um grafico de barras onde se evidencia a divisdo do transporte de
poluentes entre 0 spray e nas escorréncias rodoviarias de um pavimento convencional (adaptado de

Ramisio, 2007; POLIMIT, 2002).
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Figura 2.5: Transporte de poluentes (escorréncia a negrito e spray a cinza) pelos pavimentos betuminosos.

Os niveis de precipitacdo e o caudal de escorréncias rodoviarias gerado determinam o

movimento de poluentes na bacia de drenagem e a sua posterior descarga no meio recetor.

No decorrer dos eventos de precipitacao, e imediatamente a seguir, o transporte por via hidrica
é preponderante, condicionando e arrastando os poluentes atmosféricos para a bacia de drenagem e

dissolvendo e lixiviando os poluentes que foram acumulados na superficie da bacia de drenagem.

No decorrer dos periodos secos, uma fracdo dos poluentes gerados na proximidade da bacia
de drenagem ou transportados por via atmosférica (como os aerossois marinhos), porventura de origens
distantes, sob a forma de poeiras ou aerossois, pode ser depositada na bacia de drenagem, contribuindo
assim para a carga poluente nas escorréncias rodoviarias. Esta carga exodgena tende a ser superior com
uma menor intensidade de trafego, ja que a turbuléncia gerada pelo movimento do trafego tende a

diminuir a deposicao destas particulas.

Na Figura 2.6 estao representados os principais mecanismos de transporte relevantes para a

producao de escorréncias rodoviarias (adaptado de Ramisio, 2007; POLIMIT, 2002).

E fundamental compreender a precipitacdo e o regime pluviométrico, em termos gerais, para
interpretar a problematica das escorréncias rodovidrias. As caracteristicas da precipitacdo - em termos
da variabilidade de altura, intensidade e duracéo - por condicionarem as concentracdes, as cargas

poluentes e os impactes decorrentes.
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Figura 2.6: Esquema com os principais mecanismos de transporte relevantes para a producéo de escorréncias
rodoviarias.

Para o efeito, ao nivel quantitativo, num evento de precipitacdo é relevante interpretar a
evolucdo da intensidade da precipitacdo e a respetiva producdo de caudal de escorréncia (vd.
respetivamente, hietograma e hidrograma na Figura 2.2), permitindo este, com a variacao temporal das

concentracoes, estimar as cargas de poluentes no decorrer dos eventos de precipitacao.

No estudo das caracteristicas e da poluicao das escorréncias rodoviarias nao é adequado
considerar as chuvadas de elevado periodo de retorno como sendo aquelas mais relevantes (Barbosa &
Hvitved-Jacobsen, 1999). Nestas circunstancias, as concentracdes e as cargas sao tendencialmente
muito reduzidas considerando a lavagem significativa que rapidamente acontece no inicio do evento de

precipitacéo.
Para analisar as caracteristicas das escorréncias rodoviarias geradas, incluindo questdes

associadas ao transporte e impactes, é necessario fazer sobressair a independéncia entre duas chuvadas
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consecutivas (eventos de precipitacdo distintos). Entre dois eventos de precipitacdo consecutivos insere-

se 0 Periodo Seco Antecedente (PSA).

Deve ser definido um valor minimo de PSA para os eventos de escorréncias rodoviarias,
permitindo assim relacionar a escorréncia rodoviaria nao s6 com o respetivo evento de precipitacao mas

igualmente como funcao dos impactes a jusante.

Relativamente a estudos sobre PSA, Hvitved-Jacobsen e Vollertsen (2005) propdem um PSA

entre eventos de 1-2 horas em intervalos de 4-5 horas ou superiores.

Dunkerley (2008) refere que valores entre 6 a 8h de PSA sdo usualmente adotados para
garantir a interdependéncia entre eventos de precipitacdo. Também Wright Water Engineers e Geosyntec
Consultants (2009) referem que eventos de precipitacéo distintos devem ter uma separacao de tempo

Seco superior a seis horas.

Em face do que foi referido, relativamente a eventos de escorréncias rodoviarias é necessario

estabelecer um PSA dilatado para se cumprir a interdependéncia entre eventos.

Num polutograma (vd. Figura 2.7) representa-se a variacdo no tempo do transporte de uma
substancia dissolvida ou em suspensdo numa escorréncia rodoviaria. O polutograma pode-se expressar
em termos de concentracdo (relevante para perspetivar efeitos agudos) ou de massa (pertinente nos

efeitos cumulativos e para balancos de massa).

O polutograma - em termos de concentracdo ou de carga - esta sujeito ao hidrograma, definindo
este a evolucdo temporal do caudal de escorréncia rodoviaria. A combinacao destes num determinado
evento de precipitacao € uma base essencial para estudos associados a contaminacao em escorréncias

rodoviarias (Hvitved-Jacobsen & Vollertsen, 2005).

Apesar da dispersdo pelo trafego de veiculos, no decorrer dos periodos secos dever-se-a
verificar uma acumulacdo crescente de poluentes na plataforma da estrada e em toda a bacia de

drenagem até ocorrer o processo de lavagem inerente a um evento de precipitacao.

Apds o inicio dos eventos de precipitacao, é frequentemente observado que no primeiro volume
da escorréncia, ocorre uma concentracao elevada dos poluentes num periodo curto de tempo, fenédmeno
conhecido como first-flush ou primeiro fluxo (Sansalone & Buchberger, 1997; Brix et al., 2010; Hvitved-

Jacobsen et al., 2010).

O primeiro fluxo tem sido referenciado em numerosos estudos de investigacdo sobre

escorréncias rodoviarias (Gupta & Saul, 1996; Saget et al., 1996; Bertrand-Krajewski et al., 1998; Barrett
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et al., 1998; Deletic, 1998; Sansalone & Buchberger, 1997; Furumai et al., 2002; Mangani et al., 2005;
Flint & Davis, 2007; Kayhanian & Stenstrom 2008; Barco et al., 2008; Brix et al. 2010; Hvitved-Jacobsen
et al. 2010; Kayhanian et al., 2012).

0 fenédmeno do primeiro fluxo é mais sentido para os poluentes dissolvidos do que para aqueles

que estao associados a matéria particulada.

Este fenomeno faz-se sentir com mais intensidade em bacias mais impermeaveis e, sobretudo,

quando os PSA sao mais dilatados.

Com o decorrer do evento, apds a lavagem da plataforma das rodovias, as concentracdes

descem até atingir um patamar com as concentracoes de fundo.

Na Figura 2.7 apresenta-se um polutograma genérico, apresentando o que devera suceder

aquando da ocorréncia de um fendmeno do primeiro fluxo.

%

Polutograma t
C= Concentracéo do poluente; t= tempo.

Figura 2.7: Polutograma onde se evidencia o fenémeno do primeiro fluxo.

O grafico da Figura 2.7 evidencia que em monitorizacdes de escorréncias rodoviarias s6 uma

amostragem espacada no tempo de amostras discretas podera possibilitar esta avaliacao e quantificacdo.

Atendendo a carga superior de poluentes, nesta fase inicial do evento de escorréncia, o primeiro
fluxo torna-se assim fundamental no estabelecimento dos critérios de dimensionamento de sistemas de
tratamento de escorréncias rodoviarias (Kayhanian & Stenstrom, 2005). Por exemplo, ao estabelecer-se
uma determinada altura de precipitacéo inicial - e.g. 12,7mm como se indica em Barrett et al. (1995b) -
que devera ser capturada e tratada (e.g. em bacias de infiltracao), antes de ser descarregada no meio

recetor.
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E interessante avaliar a existéncia do primeiro fluxo nos eventos de escorréncia amostrados, o
que pode ser alcancado através da relacao entre a carga relativa poluente transportada por volume

relativo acumulado.

Ramisio (2007) caracteriza sistematizadamente as questées fundamentais associadas ao
transporte de poluentes nas escorréncias rodoviarias e processos associados, servindo de base

bibliografica para o presente ponto e seguinte.

Para um determinado evento de escorréncia rodoviaria, para determinar o volume relativo
acumulado (Vra), considere-se o hidrograma e o polutograma, num determinado instante t, como esta

patente na equacao seguinte:

=1V
j=1Yi

i
— 2=t

V;‘a - Eq. 2.9

Onde:

V. - Volume relativo acumulado [L3];

I- Numero de intervalos até ao instante em analise;
J - Intervalo;

n - Numero total de intervalos analisados no evento;

V; - Volume de escorréncia no intervalo 7 [L3].

A massa integral relativa de poluente transportada (M,.,) pode ser equacionada de igual forma:

L C.V.
Ui ) Eq. 2.10
i

M,, =221
ra :)I"lzlc}V

Onde:

¢; - Concentracéo do poluente analisado no intervalo JIML3].

Considerando a razao entre o valor acumulado num determinado instante e o valor global
verificado no final do evento, podemos definir as variaveis adimensionais Massa relativa (M) e Volume
relativo (1. A variacdo da massa acumulada ao longo do tempo pode ser representada em funcdo do

volume acumulado por:
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M=£f(V) Eqg. 2.11
Sdo encontradas diversas metodologias de verificacdo e quantificacdo do primeiro fluxo
(Crabtree et al., 2008b). Saget et al. (1986) contestam até a relevancia deste fenémeno.

Diferentes critérios podem ser aplicados para definir-identificar o primeiro fluxo, nomeadamente

com base na carga poluente acumulada. Refiram-se os seguintes, entre 0s mais comuns:
e Ainclinacéo inicial da curva M = £ (V) é superior a 45°(Geiger, 1987).

e Pelo menos 80% da carga poluente é transportada nos primeiros 30% do volume da

escorréncia (Saget et al., 1996; Bertrand-Krajewski et al., 1998).

e Pelo menos 50% da carga é transportada nos primeiros 20% do volume de escorréncia

(Hvitved-Jacobsen & Yousef, 1991).

Um método eficaz para verificar o primeiro fluxo e avaliar a sua extensao, compativel com todos
0s métodos anteriores, é representar o transporte de poluente (em termos da sua carga acumulada) com

o0 volume de escorréncia acumulada, conforme se evidencia no grafico apresentado na Figura 2.8.
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Figura 2.8: Tipo de gréfico util para verificar a ocorréncia de primeiro fluxo e sua extensao.

Aquando da ocorréncia de um primeiro fluxo num evento de escorréncia rodoviaria, a
progressao da curva das cargas poluentes acumuladas, face ao volume acumulado, deve seguir uma
curva acima da diagonal, similar & apresentada no grafico da Figura 2.8 para o poluente Y, mais ou
menos inclinada no inicio, assim o primeiro fluxo seja mais ou menos intenso. No grafico da Figura 2.8

nitidamente nao ocorre primeiro fluxo para o poluente X.
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2.9 Impactes ambientais

A avaliacdo dos impactes causados por escorréncias rodoviarias nos meios recetores
permanece um tema complexo que precisa de considerar a variabilidade do volume e da qualidade,

assim como a localizacdo da descarga e as caracteristicas do meio recetor (Vieira et al., 2013).

Numa investigacao realizada nos EUA pela EPA, estimava-se que 4% dos impactos em zonas
humidas e rios, 7% em aguas costeiras e lagos, e 11% dos impactes em estuarios foram causados por

escorréncias urbanas (FHWA, 1996).

Num estudo de impacte ambiental relativo a estradas, os descritores ambientais associados a

qualidade da &gua e a ecologia aquatica sdo os de mais dificil analise.

Até atingir o meio hidrico ou o solo, os poluentes das escorréncias rodoviarias podem diminuir
a sua concentracdo, por interacdes fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, entre outras: diluicdo com outras
fontes/origens; reacdes quimicas e bioldgicas (e.g. no sistema radicular das plantas); adsorcédo e

retencao na vegetacao e nas particulas do solo.

Alguns fatores que condicionam esta atenuacao sao, entre outros: distancia entre a descarga
no terreno e o lancamento no meio hidrico superficial; caracteristicas do terreno (coberto vegetal e
quantidade de matéria organica e tamanho das particulas do solo); morfologia, inclinacéo,

permeabilidade e rugosidade do solo.

Dependendo das caracteristicas da precipitacdo, do decorrente evento de escorréncias
rodoviarias, da estrada, sistema de drenagem e do meio recetor, as escorréncias rodoviarias quando
afluem ao meio hidrico recetor poderao causar impactes ambientais negativos - agudos e/ou cronicos -
no seu estado quimico e no seu estado ecologico (Luker & Montague, 1994; Maltby et al., 1995; Ellis &
Mitchell, 2006; Bruen et al., 2006; Kayhanian et al., 2007; Crabtree et al. 2008a; Opher & Friedler
2008). Segundo Khan (2006) os impactes podem ocorrer em varios compartimentos ambientais, como
no meio hidrico subterraneo e principalmente no meio hidrico superficial. Também podem afetar zonas

saturadas e nao saturadas do solo.

Assim, os requisitos para a drenagem urbana e rodoviaria tiveram de sofrer uma evolucdo nos
ultimos anos, incluindo-se critérios relativos a protecao dos meios hidricos recetores de impactes

ambientais decorrentes (Marsalek, 1999).

Para prever o impacte produzido pela exploracdo de infraestruturas rodoviarias, ao nivel das

suas escorréncias, sao utilizados modelos de previsdo da qualidade da agua. A modelacdo de
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escorréncias rodoviarias, mais simples ou mais complexa, simula, em primeira instancia, as
concentracdes dos poluentes das escorréncias rodoviarias. A partir desta pode estimar o impacte
ambiental das escorréncias rodovidrias nos meios hidricos recetores, tendo por base as suas

caracteristicas hidromorfolégicas e a qualidade da agua.

Para avaliar o efetivo impacte ambiental gerado pelas escorréncias rodoviarias, deve ser
realizada a monitorizacao periédica dos meios hidricos afetados ou potencialmente afetados, como é
estabelecido nas Declaracées de Impacte Ambiental (DIA). Esta monitorizacdo deveria igualmente

contribuir para validar os modelos de previsao utilizados nos Estudos de Impacte Ambiental (EIA).

O impacte ambiental potencial das escorréncias rodoviarias deve ser estudado avaliando

simultaneamente o seu conteudo poluente e as caracteristicas do meio recetor.

A concentracao dos poluentes, a forma dissolvida ou particulada e a taxa de assimilacdo pelos

organismos aquaticos afetam a intensidade do impacte.

Por exemplo, como ja se referiu (ponto 2.5.1) muitos dos poluentes estdo particulados ou
associados a particulas solidas, pelo que, relativamente a estes, os meios hidricos subterraneos estdo
mais salvaguardados. Ja os poluentes solubilizados podem atingir mais faciimente as aguas
subterraneas. Os impactes nas aguas subterraneas estdo naturalmente condicionados pela geologia e

hidrogeologia do solo.

Alguns tipos de hidrocarbonetos sdo muito méveis e podem ser transportados a grandes
distancias nas aguas subterraneas ou nos solos. Assim, atendendo a esta mobilidade, a uma elevada
persisténcia por apresentarem pouca biodegradabilidade e toxicidade, alguns hidrocarbonetos podem

causar impactes ambientais significativos no meio recetor.

Os impactes dos poluentes dependem muito das caracteristicas do meio hidrico superficial

recetor, por exemplo nos seguintes niveis:
e Condicdes ecologicas, e.g. uma zona sensivel exige melhor qualidade das aguas afluentes.
e Estado quimico, e.g. a dureza diminui a toxicidade dos metais pesados (Barbosa, 2002).
e Regime hidroldgico, e.g. um caudal superior de uma linha de agua tem um efeito de diluicdo.

e Estado hidromorfolégico, e.g. uma maior velocidade de escoamento permite um melhor

rearejamento/capacidade de autodepuracéo ao nivel da matéria organica biodegradavel.

e Usos da agua, e.g. proximo de captacdes de agua para consumo humano.
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Os impactes na qualidade da agua podem ser classificados como diretos ou indiretos.

Os impactes diretos decorrem da alteracdo quimica da agua com reflexos no seu estado

ecoldgico, atendendo por exemplo aos efeitos toxicos e cumulativos na cadeia tréfica de alguns poluentes.

Varios estudos tém sido realizados sobre os efeitos tdxicos das escorréncias rodoviarias
(Gjessing et al., 1984; Boxall & Maltby, 1995; Marsalek et al., 1999; Kayhanian et al., 2008b). Os
poluentes de maior destaque incluem o Cl, diversos HPA e metais pesados como o Cu, Zn e Pb (Maltby

et al., 1995; Dorchin & Shanas, 2010).

Na Tabela 2.8 apresenta-se o potencial poluente no solo e aguas subterraneas de alguns

poluentes pertinentes no ambito do projeto POLMIT (adaptado de POLMIT, 2002).

Tabela 2.8: Sintese dos resultados da monitorizacdo de solos e aguas subterraneas obtidos em 14 casos de

estudo.
L. Potencial Poluente Poluente
Grau de evidéncia
Médio Alto
Solo Cd, Cu, Zn, HPA Pb Hidrocarbonetos
f\guas subterraneas Cd, Cr, Cu, Zn HPA Cl, Hidrocarbonetos

Efeitos agudos nos organismos aquaticos afetados podem decorrer de derrames acidentais na
rodovia e de determinados metais pesados e poluentes organicos presentes nas escorréncias rodoviarias.
Na avaliacdo de impactes ambientais agudos, com origem em escorréncias rodoviarias, é fundamental
conhecer as concentracdes nos trocos avaliados, sendo relevante o valor maximo de concentracao que

pode ocorrer num evento de precipitacao. Estao associados a eventos de precipitacao de curta duracéo.

Os impactes indiretos poderdo ser causados pelos sedimentos que se acumulam nos leitos dos

meio hidricos, zonas de alimentacao e reproducao de diversos organismos aquaticos.

Efeitos crénicos decorrem geralmente da acumulacdo de poluentes nos tecidos dos
organismos. Para avaliar estes efeitos cronicos, ou cumulativos, é fundamental perspetivar as cargas

poluentes.

Os niveis de poluicao das escorréncias rodoviarias podem ter influéncia no balanco de oxigénio,
contribuindo para a caréncia de oxigénio dos meios hidricos superficiais recetores. Isto pode ocorrer
diretamente pela presenca de matéria organica biodegradavel ou, indiretamente, pela elevacao dos niveis

troficos da agua pela afluéncia de nutrientes presentes nas escorréncias rodoviarias. Estes, em periodos
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de luminosidade e de temperatura significativa, induzem um significativo crescimento de algas, que, em

excesso, dao azo a caréncia de oxigénio, associada a matéria organica por elas produzida.

Para minimizar os impactes de escorréncias rodoviarias devem ser instalados sistemas de
tratamento, ou de retencéo de poluentes, em diversas situacdes de maior acuidade ambiental ou de

saude publica (e.g. proximidade de captacéo de agua para consumo humano no meio hidrico recetor).

Usualmente, os sistemas de tratamento sao muito simplificados e baseiam-se essencialmente
na remocao de solidos particulados, através de sedimentacéo e/ou filtracao (Wright Water Engineers &
Geosyntec Consultants, 2009; Ramisio et al., 2011). A recolha-tratamento do primeiro fluxo é igualmente

uma preocupacao destes sistemas de tratamento.

Nos ultimos anos, as caracteristicas dos poluentes nas suas formas dissolvidas tém levado a
uma maior atencao sobre o tratamento destes e ao desenvolvimento de novas solucdes técnico-cientificas

(Ramisio & Vieira, 2007; Erickson et al., 2012).

2.10 Avancos na caracterizacao de escorréncias rodoviarias
2.10.1Estudos internacionais

Uma larga quantidade de dados tém sidos recolhidos em diversos estudos experimentais a
nivel internacional, o que levou a um grande progresso na caracterizacdo das escorréncias rodoviarias.

Contudo ainda ha muitos desafios para enfrentar.

Foi realizada uma revisdo de diversos estudos internacionais relevantes realizados nos ultimos

trinta anos, em quatro continentes, sobre as caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias.

Nos estudos de monitorizacdo e investigacao sobre escorréncias rodoviarias ainda nao se
verifica uma uniformidade evidente nas diversas técnicas, ao nivel da amostragem, dos procedimentos
complementares de monitorizacdo (i.e. numero de amostras discretas, condicdes da amostragem,
recolha de dados de caudal e precipitacao), dos poluentes monitorizados, das analises fisico-quimicas
(i.e. nos métodos analiticos, limites de detecdo/limites de quantificacao, controlo e garantia e de
qualidade), da recolha de dados complementares (i.e. ao nivel do troco rodovidrio ou ao nivel
meteorologico e hidrologico) e do tratamento e analise de resultados (e.g. ainda ndo é evidente a adocao

unanime do tipo/unidades de carga poluente).
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Por outro lado, nos estudos consultados muitos dos dados disponibilizados séo escassos,

sobretudo ao nivel de dados complementares.

Ainda assim, nos estudos internacionais sobre monitorizacdo de estradas, sdo patentes

algumas caracteristicas relativamente similares, que se vém consolidando nos ultimos anos.

Ao nivel hidrologico o numero de eventos das campanhas de monitorizacdo e a precipitacao
total € comum. Ja as intensidades maximas de precipitacdo ou mesmo o PSA ndo sdo muitas vezes

indicados.

A monitorizacado envolve a integracdo da amostragem automatica e a medicao de caudal e de
precipitacdo. Entre outros fatores, para atender ao fendmeno do primeiro fluxo (este tem merecido mais
atencao), a amostragem inclui subamostragens discretas ao longo dos primeiros momentos do evento.
Para reduzir o numero de analises, em diversos estudos estas amostras discretas sdo compostas ou
integradas proporcionalmente ao periodo de amostragem ou caudal de escorréncia. As amostragens

simples ou pontuais parecem estar a ser muito menos aplicadas nos ultimos anos.

Os parametros analiticos mais comuns sado o pH, os solidos (em termos de SST), a matéria

organica (ao nivel da) CQO e os metais pesados (sobretudo o Zn, Cu, Pb e Cd).

Ao nivel de grupos de compostos organicos especificos e, em especial relativamente aos
compostos toxicos, os HPA tém beneficiado de uma atencao particular nos ultimos anos.

Quando sao incluidos nutrientes, verifica-se uma heterogeneidade significativa nos parametros
associados ao N (i.e. NO3, NO,, NHs, NH4Jr NTK e N total) e P (i.e. PO, e P total) considerados nas
analises, sendo os mais comuns o NTK o N total e o P total.

A salinidade e parametros associados s6 sdo considerados nesta area aquando da aplicacao

de sais de degelo (1d. ponto 3.1).

A dureza, ainda que nao seja recorrente, ja € mais determinada em alguns estudos sobre

escorréncias rodoviarias.

Apesar da relevancia que pode assumir a diferenca entre poluentes particulados ou dissolvidos,
esta diferenciacdo nao é efetuada na maioria dos estudos. Quando acontece é sobretudo ao nivel dos

metais pesados.

Contrariamente a outras aguas residuais, as analises bacteriologicas, e.g. coliformes totais, sao

pouco comuns.
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Ao nivel laboratorial, é patente a melhoria do controlo e da garantia de qualidade, bem como a
melhoria da aplicacéo de metodologias analiticas que diminuem os limites de detecao, sobretudo ao nivel

dos metais pesados.

No tratamento de resultados a CME parece ser ja universal. Ja a CML nao é referida em muitos

estudos.

Em alguns dos estudos consultados na Tabela 2.9 estdo apresentadas as concentracoes dos

principais poluentes.

Da analise dos diversos estudos sobressaem algumas conclusdes relativamente as

caracteristicas fisico-quimicas das escorréncias rodoviarias.

Confirma-se uma variabilidade significativa em todos os poluentes. Com algumas excecoes, a

variabilidade encontra-se dentro de um intervalo expectavel.

A variabilidade significativa da concentracdo dos poluentes em diferentes locais é resultante de
muitas variaveis isoladas ou que interagem entre si. Como ja foi referido em pontos anteriores (e.g. ponto
2.2 e ponto 2.4), ¢ dificil reconhecer as influéncias de multiplas variaveis, como o tipo ou velocidade do
trafego, o regime de precipitacdao, o tipo de seccdo do troco, o tipo de pavimento, o periodo seco
antecedente, as praticas de manutencao da rodovia ou uso e ocupacdo do solo na area envolvente

(FHWA, 1987). Nao ¢ assim manifesto um padrao tipico das caracteristicas das escorréncias rodoviarias.

Verificam-se caracteristicas especificas entre diferentes locais, atendendo a particularidades
dos trocos monitorizados. Entre outras, sistema de drenagem; condicdes climaticas (incluindo padrao de
precipitacdo); tipo de infraestruturas rodoviarias do tracado; condicdes de circulacéo (e.g. velocidade);
operacoes de exploracdo e manutencao (e.g. fertilizacdo das bermas). Para além de particularidades da
area envolvente em termos de uso e ocupacao do solo, nomeadamente aglomerados populacionais e

parques industriais.

Sobrepondo a natureza estocastica (evidenciada pela aleatoriedade e inconstancia) dos eventos
de precipitacao aos processos inerentes as fontes/acumulacao de poluentes, depreende-se a grande
variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas das escorréncias rodoviarias. Nao sendo detetados
padroes ou tendéncias que correlacionem fiavelmente esta variabilidade com as variaveis que

determinam as concentracdes.
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Tabela 2.9: Gamas da concentracao de poluentes em escorréncias rodoviarias detetadas em diversos estudos internacionais.

SST cQo CBO, N Total | P Total Zn Cu Pb Cd
Referéncia Tipo de valores referidos
mg/L | mg0,/L | mgO0,/L mg/L mg/L ng/L ug/L ug/L ug/L
USEPA (1983) CME 180 82 0,42 202 182 43
Driscoll et al.
142 114 1,89 329 400
(1990a) CME '
. Intervalo de concentracdes
Hvitvec-Jacobsen et | o estradas urbanas | 30-100 25.60 12 0,205 | 125500 50-150
al. (1994)
e autoestradas)
Barrett et al, (1995p) | MeTvalo de médias referidas |50 |y, 0505 | 15737 41 01130998 56929 5-40 50-150 0,525
em diversos estudos
Newberry e Yong CME 45798 12,7-37 0,1130,998 731780
(1996)
Smullen & Cave Mediana -de analises 545 44,7 115 1 0.26 129 00111 0,0507
(1998) realizadas
POLMIT (2002) CME 111-8091 1-1125 14-1115 0,3-6
Crabtree et al. 0,0280-
(2004) CME <1,0-256 0,458 21688 <4242 0,2-178
Mangani et al.
1784 56,54 350,6
(2005) CME ) )
AEHIEEN GElL CME 59,1 887 0,18 111,2 211 12,7 0,44
(2007) ' ' ' ' ' ' '
Yufen et al. (2008) CME 176,1 278,6 14,3 0,46
Davis & Birsh (2010) CME 347 445 97,3
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De facto, relativamente a escorréncias rodoviarias € mais facil prever e medir quantidade do

que qualidade.

Dada esta variabilidade, para uma caracterizacao de escorréncias rodoviarias mais fiavelmente
representativa dum dado troco de estrada, devem ser amostrados diversos eventos de escorréncias
rodovidrias. Esta parece ser ja uma constatacdo posta em pratica nos estudos realizados nos ultimos

anos, nao sendo ainda unanime um numero adequado de eventos ideais para o efeito.

O fenomeno do primeiro fluxo é referido recorrentemente. Porém ainda nao se evidencia

unanimemente uma metodologia para o quantificar.

Os solidos sdo muito caracteristicos nas escorréncias rodoviarias, sendo o SST o parametro

gue na maioria dos estudos apresenta maior concentracao.

A concentracao de matéria organica pode ser significativa, sobretudo se atendermos ao efeito

cumulativo no meio recetor.

A biodegradabilidade das escorréncias rodoviarias é reduzida. Esta constatacdo decorre da
analise dos estudos que, para além de um parametro indicador da matéria organica total (i.e. CQO ou

COT), realizam a CBOs,

Os nutrientes azoto e fosforo apresentam uma concentracdo relativamente reduzida.

Apesar das suas concentracdes, a relevancia dos metais é evidente nos diversos estudos. Os
metais estdo presentes nas formas particuladas e dissolvidas, sendo mais significativas as suas formas
particuladas, o que justifica que muitos sistemas de tratamento se baseiem na remocéo de particulas

por sedimentacdo e/ou filtracado.

Nos estudos consultados, as concentracées mais elevadas referem-se ao Zn. Ja os seguintes

ndo sao tao claros, evidenciando-se o Cu, o Cd e o Pb.

Assinale-se que os niveis de Pb tém decrecido exponencialmente, quando se comparam dados

historicos.

Em estudos internacionais, a apresentacao de cargas poluentes nao &, usualmente, tdo comum
quanto a apresentacdo de CME. Por outro lado, verifica-se a apresentacdo de cargas poluentes em

diversas unidades.

Na Tabela 2.10 apresentam-se cargas de poluentes anuais de escorréncia rodoviarias em

diversos estudos.
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Tabela 2.10: Cargas de poluentes anuais de escorréncia rodoviarias em diversos estudos.

Estudo | POLMIT (2002) Kim et al. (2005) c’a(';t(;g‘;;; al. Ba(’lrggse;)a" Ba(’lrggse;)a"
Unidades g/km.ano g/m?.ano g/1000m2.ano kg/ha.ano kg/ha.ano
SST - 2,43 - 314-11862 3,3-229
CQo0 - 1,19 1,36 14,7 - 272 4,0-169
coT - 0,22 - 2477 2,2-60
CBO, - - 0,03 30,60 - 164 0,5-18,7
0&G - 0,08 - 2,85-767 0,06-7,36
P total - - - 0,6-8,23 0,01-0,48
Zn total 2479 -51369 - 2,44 0,22 - 10,40 0,002 - 0,269
Cu total 9248 - 108893 - 0,66 0,030 - 4,67 0,001 -0,043
Fe total - - - 4,37 - 28,81 0,053 - 4,008
Pb total 7391 -110984 - - 0,08-21,2 0,001-0,112
Cd total 1-10 - 0,00 0,0027 - 0,037
Cr total 14-162 - - 0,012-0,10

2.10.2 Estudos nacionais

Ramisio e Vieira (2011) referem que em Portugal ha ainda um conhecimento reduzido dos
poluentes de escorréncias rodoviarias e uma falta de procedimentos estabelecido para o controlo deste

tipo de poluicao.

Ja em 1999, Matos e Matos (1999) (citados em Barbosa, 1999) salientavam que em Portugal,
contrariamente a hidraulica e a hidrologia, a quantidade e a qualidade das aguas de escorréncia
rodoviarias sé recentemente (a data) tém merecido a atencao das entidades competentes na concecao,

no projeto, na construcao, na exploracao e na conservacao das vias rodoviarias.

Os primeiros estudos e monitorizacdes de escorréncias rodoviarias, em Portugal, comecaram
a ser realizados na década de 1990, no ambito de Avaliacdes de Impacte Ambiental, na sequéncia da
entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 186/90, de 6 de junho (vigora atualmente o Decreto-Lei n.° 151-
B/2013, de 31 de outubro). Neste diploma estatuia-se que projetos rodoviarios com determinadas

caracteristicas quantitativas e/ou qualitativas devem ser objeto de avaliacdo de impacte ambiental.

O primeiro estudo de monitorizacdo mais sistematizado sobre escorréncias rodoviarias ocorreu

em Portugal em 1996-1998 (Barbosa, 1999), no ambito de uma tese de doutoramento.
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Segundo Barbosa e Antunes (2004), no inicio da década de 2000 ainda nao se verificava uma
pratica sistematizada de monitorizacao das escorréncias rodoviarias, nem de implantacédo e manutencao
de sistemas de tratamento. Porém, esta é uma area que crescentemente tem granjeado a atencao das

entidades associadas a concecao, construcao e operacao de rodovias e a protecao do ambiente.

Em Portugal, a partir de 1996, tém sido realizados diversos estudos de monitorizacao de
escorréncias rodoviarias, em diversos pontos do pais, em diferentes condicoes de trafego e de area
envolvente aos trocos monitorizados. (Santos, 2004; Leitao et al., 2005; Antunes & Barbosa, 2005;

Barbosa et al., 2008a; Barbosa & Fernandes, 2009; Antunes & Ramisio, 2011; Ramisio & Vieira, 2011).

As caracteristicas das escorréncias rodoviarias monitorizadas em Portugal tém-se revelado
relativamente idénticas aos estudos realizados internacionalmente. Podem-se assinalar contudo algumas
caracteristicas especificas. Entre estas a identificacao de niveis de CQO e SST anormalmente elevados

nas escorréncias rodoviarias de zonas costeiras (Barbosa & Antunes, 2004; Antunes & Ramisio, 2011).

O planeamento e as metodologias de monitorizacao, analise e tratamento de resultados tém
seguido o que é comum nos estudos internacionais. Também os poluentes considerados nos diferentes

estudos seguem essa tendéncia.

Na Tabela 2.11 apresentam-se os resultados das analises as escorréncias rodoviarias
apresentados em diversos estudos de monitorizacao realizados em Portugal (adaptado de Barbosa &

Whitehead, 2011).

Na generalidade, a gama de concentracoes dos diversos poluentes e as caracteristicas das

escorréncias rodoviarias estdo em consonancia com o que é referido na bibliografia internacional.

Os poluentes indicados como sendo 0s mais comuns e preocupantes sao os metais pesados
(Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, por esta ordem), os HPA, os O&G e os SST (LNEC, 2002). Por estimular o
crescimento de bactérias no meio hidrico, a matéria organica é também considerada relevante. A nivel
nacional a matéria organica tem sido analisada sobretudo ao nivel da CQO e, mais pontualmente, ao

nivel do CBOs,.

Pela sua abrangéncia, os estudos realizados no ambito do Projeto G-Terra devem ser
destacados. Para além do estudo de monitorizacao realizado no troco da A25, outros quatro trocos de

estrada foram objeto de monitorizacdo (Barbosa & Whitehead, 2011).
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Tabela 2.11: Gama de concentracdes de analises realizadas a escorréncias rodoviarias em diferentes estradas portuguesas.

Estrada IP4 Al A2 A6 A25 IP6
Ano 1996-98 2002 2002-2003 2004 2003-2004 2005-2006
TMDA 6000 30299 15309 2918 132242 6539
N.2 total amostras 1) 73127 593 3686 23-80 25-40 647
N.2 eventos 10 6 5/6 6 5 8
pH 5,9-7,2 6,3-7,4 6,5-7,5 6,6-7,7 7,0-7,8 4,475
Cond (uS/cm) 8,8-183,8 124-357 47-352 58154 67,3-1790,0 132722
Dureza (mg CaCO;/I) 1,567,2 - - - 28,3-181,8 71,0-569,0
Alcalinidade (mg CaCO,/1) - 39,4-104,7 21,7-138,9 24-65
Cloretos (mg/L) - - - - 6,6-139,5 4,2-53,0
SST (mg/L) <8-147 10,0-872 1,1-13,3 0,3-86,0 <5,0-295,0 11,0-1800,0
CQO (mg 0,/L) - - - - <0,3-170,0 4,0-690,0
CBO; (mg 0,/L) - - - - <2-66 1,0-20,0
NO; (mg/L) - - - - <1,8-2,0 0,39,0
Zn (ug/1)) <50-1462 62-736 31-343 21-6410 <83-409 6,7-510,0
Cu (ug/l)) <1-54,3 27-76 <5-45 <5-21 <5,0-72,2 3,0-137,0
Pb (pg/l) <1-199,5 258 <5-9 <5-9 <2,0-18,0 1,0-58,0
Cd (ug/l)) <0,1 <0,5 <5-2,4 <0,5 <0,192 <37
Cr (ug/l)) <0,1 - - - <2,0-12,0 <1060
Fe (ug/l) - 86-3030 <50-388 50-990 - -
HPA (pg/l) - <0,05-0,08 <0,03 <0,05
Hidrocarbonetos Totais
(mg/L) : : : : : 107
0&G (mg/L) - 3,2-40 <0,1-6,6 <3-36,5 - 0,0-1,0

1) O numero superior é o total de amostras recolhidas, com medicdo de condutividade (cond) e pH; o numero inferior descreve o parametro que foi medido em numero mais
reduzido de amostras, geralmente HPA, CBO5 e/ou 6leos e gorduras, os quais se mostravam geralmente abaixo do limite de detecdo; 2) Assumiu-se metade do valor do
TMDA=27448, uma vez que a area pavimentada estudada abarca unicamente um dos sentidos.
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Relativamente a outros estudos de monitorizacdo feitos no ambito do Projeto G-Terra, para
além do presente, na Tabela 2.12 apresentam-se os resultados das analises as escorréncias rodoviarias

(adaptado de Barbosa & Whitehead, 2011).

Tabela 2.12: Intervalo de concentracdes de analises realizadas a escorréncias rodoviarias no ambito do Projeto

G-Terra.
Autoestrada A22 Al A3 A3
Concelho Silves Fatima Santo Tirso Ponte de lima
Ano 2009 2009 2009 2010
TMDA 19201 27746 42823 7849
N.2 total amostras ) 57-76 37-73 72-80 73-80
N.¢ eventos de precipitacao 9 11 10 10
pH 7,2-8,3 5,8-7,2 59-7,1 6,5-7,4
Cond (puS/cm) 85,0-355,0 58,0-288,0 44,1-148,0 33,0-209,0
Dureza (mg CaCO,/L) 50,0-158,0 19,0-255,0 9,0-58,0 10,0-87,0
Cloretos (mg/L) 4,0-90,0 2,0-28,0 1,8-16,1 1,3-17,4
SST (mg/L) 2,5-220,0 0,3-350,0 0-76,0 0-159,0
CQO (mg 0,/L) 6,3-226,0 14,4-330,0 0-70,5 4,0-256,0
CBO, (mg 0,/L) - 1,4-27,5 0-7,51 0,3-25,0
COT (mg/L) 6,0-38,0 6,4-72,0 0,9-16,7 0-59,0
N-Kjeldahl 0,5-10,0 0,2-5,0 09,4 0-12,0
Fe (mg/L) 0,280-6,627 0-7,192 0,0170-0,901 0,009-3,274
Zn (ug/l) 44-464 0-834 0-660,0 0-1000,0
Cu (pg/l) 9-46 0-51 0-82,3 0-45,0
Pb (ng/l) 9-49 2-58 0-122,0 -
Cd (pg/l) ND 0,09-0,32 - -
Cr (ug/l) 9-57 0-49 0-9,2 09,0
0&G (mg/L) 0,3-3,9 0-16,0 0,03-6,8 0-52,0

1) O numero superior ¢ o total de amostras recolhidas, com medicdo de condutividade e pH; o nimero inferior
descreve o parametro que foi medido em numero mais reduzido de amostras, geralmente HPA, CBO5 e/ou 6leos
e gorduras, os quais se mostravam geralmente abaixo do limite de detecao.

Da analise de diversos estudos realizados em Portugal nos ultimos anos constata-se que
efetivamente os poluentes presentes em escorréncias rodovidrias numa concentracao mais significativa

e relativamente constante sdo os seguintes: Zn, Cu, Fe, SST e CQO.
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Vieira et al. (2011) referem que em Portugal, face a legislacao especifica, a monitorizacdo de
escorréncias rodovidrias deve basear-se nos seguintes parametros analiticos: pH, temperatura, SST,

CBOs, CQO, 0&G, HPA, N, P, Zn, Cu e Pb.

Estes apresentam usualmente concentracbes mensuraveis e, em diversas situacoes,
superiores aos valores limites de emissao estipulados no Anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de

agosto.

Para além das especificidades inerentes ao presente estudo, foram detetadas algumas

particularidades em algumas monitorizacoes realizadas em Portugal.

Em Portugal, nos estudos onde os HPA foram considerados, as suas concentracoes sao
relativamente reduzidas comparativamente a estudos realizados internacionalmente. Leitao et al. (2005)
referem uma concentracao de 0,05ug/L num troco de estrada da autoestrada Al, menor que o limite
de quantificacao (0,05ug/L) nas autoestradas A2 e A6. Uma investigacdo desenvolvida por Barbosa et
al. (2007) detetaram uma concentracao média significativa de HPA de 0,34mg/L numa lavagem

realizada ao pavimento no Tunel da Gardunha na A23.

Num estudo de monitorizacdo realizado na via rapida IP4, Barbosa (1999) detetou niveis

superiores de zinco.

No troco estudado, de construcdo recente, estavam implantados guardas de seguranca
metalicas em zinco. Num estudo de monitorizac&o realizado uns anos mais tarde, esta especificidade ja

nao era evidente.

Gan et al. (2008) também referem o efeito de barreiras galvanizadas na concentracéao de Zn

num estudo de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias realizado na China.
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CAPITULO 3. A PROBLEMATICA DA SALINIDADE NAS ESCORRENCIAS
RODOVIARIAS
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3.1 O efeito da aplicacao de sais de degelo

A elevada salinidade em escorréncias rodovidrias € muito referenciada em estudos de
monitorizacao associados a trocos de estradas com neve ou gelo, onde, no inverno, sao aplicados sais
de degelo (Waller & Hart, 1986; Muschack, 1990; Stotz & Krauth, 1994; Backstrom et al., 2004; Opher
& Friedle, 2010; Merrikhpour & Jalali, 2013).

Os sais de degelo sdo sobretudo cloretos e acetatos, respetivamente:

- cloreto de sodio (NaCl), o mais comum,; cloreto de calcio (CaCl,); cloreto de magnésio (MgCl,);

- acetato de calcio magnésio (CMA); acetato de potassio.

Os sais de acetato sdo 0s menos nocivos para o ambiente ja que contém acidos fracos e

biodegradaveis (Jongedyk & Bank, 1999).

Os cloretos dao origem a residuos de cloretos contaminando a agua subterranea atendendo a

sua elevada solubilidade (Howard & Haynes 1993; Cunningham et al. 2008).

Diretamente associados aos ides resultantes dos sais de degelo, para além da salinidade,
outros parametros analiticos sao afetados por elevacdo da sua concentracdo nas escorréncias
rodoviarias: a condutividade (parametro diretamente associado a salinidade e a todos os sais); os cloretos

(i.e. pela aplicacao de NaCl, CaCl, e MgCl,); a dureza (CaCl,, MgCl, e CMA).

Com a aplicacao de CMA verifica-se também um aumento na concentracdo de matéria organica

nas escorréncias rodoviarias.

Com a aplicacdo de sais de degelo verifica-se uma significativa variacdo sazonal na
concentracdo média de cloretos, Stotz e Krauth (1994) indicam concentracdes de 36mg/L e 3921mg/L,

respetivamente para as condicdes de verdo e inverno.

Legret e Pagotto (1999) referem que a condutividade das escorréncias rodovidrias é muito
afetada pela aplicacdo de sal no inverno. Os referidos autores detetaram, numa das principais
autoestradas francesas, uma variacdo de 190uS/cm no verdo e até 3170uS/cm no inverno. J& num
estudo realizado na Irlanda, Desta et al. (2007) referem concentracdes de cloretos de 367mg/L, com
uma condutividade correspondente de 7592uS/cm, tendo-se realizado a amostragem das escorréncias

rodoviarias na sequéncia da aplicacao dos sais de degelo.
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O pH e a alcalinidade sa@o igualmente afetados pelos sais de degelo. Em concentracdes
vestigiais sdo também encontrados nas escorréncias rodoviarias outros componentes como os metais
pesados. Sansalone e Buchberger (1996) salientam o Pb que, apesar das concentracdes mais reduzidas,

podera causar impactes superiores no meio recetor e ecossistemas associados.

Depois de aplicados na plataforma das estradas, os sais de degelo, em interacdo com as
condicoes fisicas do meio, com os materiais da bacia de drenagem e com outros poluentes depositados,
poderao amplificar os seus impactes, o que justifica a analise dos efeitos nas caracteristicas das

escorréncias rodoviarias.

Com a salinidade mais elevada, os metais pesados, usualmente mais associados as formas
particuladas menos moveis, tendem a ter uma maior solubilizacao (Backstrom et al., 2004; Nelson et
al., 2009), aumentando a sua mobilidade e podendo assim gerar maiores impactes no meio ambiente e

na saude humana.

Stotz e Krauth (1994) referem que um impacte fisico ou estrutural, devido a presenca de sais
no pavimento impermeavel, pode originar concentracoes significativas de ides, calcio e sulfato que se

poderao combinar com outras substancias formando materiais em argamassa.

Em investigacOes realizadas em laboratdrio Amini e Tehrani (2012), chegaram a conclusao que
0s sais de degelo podem provocar a degradacao do asfalto do pavimento rodoviario, verificando-se um
maior desgaste da sua camada superficial. Verifica-se uma menor adesao entre o asfalto e os agregados

inertes.

Os sais de degelo, por corrosdo, podem degradar a estrutura metalica de veiculos, de pontes
e de outras infraestruturas, incluindo a degradacao das estruturas em betdo armado (Rosenberg et al.,

1989; Saassouh & Lounis, 2012).

O impacte do aumento da salinidade dos meios hidricos adjacentes a estradas onde sao
aplicados sais de degelo pode ser significativo. Opher e Friedler (2010) referem também que a salinidade,

em geral, e 0 sodio, em particular, provocam efeitos nocivos na vegetacao e na estrutura do solo.

Assim as escorréncias rodoviarias com a aplicacao/deposicao de sais de degelo podem ter um
impacte ambiental significativo direto ou indireto no meio recetor (i.e. solo e meio hidrico superficial e

subterraneo).
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3.2 A problematica da deposicao de aerossoéis marinhos

O fenomeno da geracao, transporte e deposicdo de aerossdis marinhos & uma componente
natural e relevante do ciclo geogquimico, tendo sido estudada desde a década de 1950, e.g. Junge e

Gustafson (1957) e Eriksson (1959) (citados em Gustafsson & Larsson, 2000).

A agitacdo da agua do mar, na superficie da ondulacao, cria finissimas bolhas de agua na
espuma branca. A medida que essas bolhas rebentam, pequenos pedacos de sal sao libertados para o
ar formando assim os aerossodis de sal (Lewis & Schwartz, 2004). A quantidade de aerossol marinho

gerado e transportado é proporcional a velocidade do vento junto a superficie do mar (Meira et al., 2008).

Os aerossodis constituidos por particulas solidas ou liguidas em suspensdo na atmosfera
compreendem uma faixa de tamanho entre 0,001 a 100um. O aerossol marinho troposférico, sendo
emitido pela agua do mar em resultado da acao do vento, é essencialmente constituido por sal marinho

(Castro et al., 1999).

Este mecanismo é mais efetivo na costa, na zona de quebra das ondas, onde particulas maiores

e em maior nimero sao geradas (Meira et al., 2006).

O comportamento do aerossol tem forte relacdo com as caracteristicas do vento, aumentando
as concentracdes exponencialmente com a velocidade do vento. Este facto explica-se por haver um

aumento do numero de bolhas e da sua dimensdo com ventos de velocidade superior (Fitzgerald, 1991).

Alguns estudos apontam que acima de um determinado patamar entre 3,0 e 7,1m/s,
dependendo do estudo, a influéncia da velocidade do vento nas concentracdes salinas aumenta
significativamente (Spiel & De Leew, 1996; Piazzola & Despiau, 1997; Morcillo et al., 2000). Desta forma,

alteracdes no regime de vento durante o ano refletem-se no comportamento do aerossol marinho.

Alteracdes na temperatura e na humidade podem igualmente influenciar nas concentracdes de
sais no aerossol marinho (Erikson, 1959, citado em Meira et al., 2006). Quando estas bolhas sdo
geradas, rapidamente entram em equilibrio com o ambiente e, dependendo da temperatura e das
condicOes de humidade relativa, podem originar solucdes salinas ou cristais de sal (Zezza & Macri, 1995).

Este sal apresenta uma constituicao de acordo com o sal do mar que o originou.

Na Figura 3.1 apresentam-se os principais processos associados a producdo de aerossois

marinhos a partir da agua do mar.
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Brisa Marinha ':f,‘-'*
Aerossois Outros ventos V>
Marinhos v
Vento _ — Agitagio__ Espuma
Agua do Mar Superficie terrestre

Figura 3.1: Processos associados a producéo de aerosséis marinhos no mar junto a costa.

A agua do mar apresenta uma salinidade muito significativa, superior a 30000mg/L. Para além
dos cloretos, sodio e sulfatos, outros ides, como o Mg2- e o Ca?, também estdo presentes numa

concentracdo elevada. Isto confere a agua do mar uma dureza muito significativa.

Na Tabela 3.1 apresentam-se as principais concentracdes ionicas da agua do mar (adaptado
de Dickson & Goyet, 1994).

Apos a sua producao, o aerossol marinho ¢ transportado para a superficie terrestre pelo vento.

No decorrer do transporte, as particulas que compdem o aerossol marinho depositam-se nas supetrficies

que intercetam.

Tabela 3.1: Concentracdes ionicas comuns na agua do mar.

loes Concentracdo (mg/L)
Cr 20559
SO, 2882
Br 71
F 1,3
Na* 11456
mg2* 1364
Ca 437
K* 424
Sr2* 8,1
HCO,> 114
HCO; 16
OH- 0,2
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Muitos fatores influenciam o mecanismo de deposicdo seca de componentes atmosféricos,
envolvendo o transporte através do ar, o que é controlado principalmente por processos de difusdo. Estes
fatores séo particularmente afetados pelas variaveis meteorolégicas que controlam a transferéncia de
espécies quimicas em superficies com diferentes niveis de eficacia. Fatores meteorolégicos, como
velocidade do vento, humidade relativa do ar, direcdo do vento e temperatura do ar, podem contribuir
para aumentar a velocidade de deposicdo das particulas, aumentando a sua massa e densidade
(Fitzgerald, 1991; Gustafsson & Franze'n 1996; Morcillo et al. 2000; Petelski & Chomka 2000; Cole et
al. 2003; Hossain et al., 2011).

Ventos fortes permitem a particulas maiores atingir distancias superiores antes se de
depositarem. Quando o vento aumenta de intensidade concentracées mais elevada de sal podem

observar-se no mesmo local.

Da analise dos dados de Raes et al. (2000) infere-se que a quase totalidade destes aerossois

marinhos apresenta uma dimensao entre 2 e 20um.

A distancia percorrida desde o mar esta dependente da massa das particulas, das
caracteristicas do vento, da presenca de obstaculos na sua trajetdéria, da humidade relativa e da

precipitacdo (Fitzgerald, 1991; Feliu et al., 1999; Morcillo et al., 2000).

A influéncia da humidade relativa na concentracao de sal é particularmente importante, entre
50% e 70%, atendendo a humificacdo do sal, que aumenta o tamanho das particulas, que em eventos

de precipitacdo sdo mais arrastados/depositados por esta (Cole et al., 2003).
O transporte e a deposicdo salina respetiva terdo uma variabilidade significativa.

O transporte-deposicdo estd fortemente correlacionado com o vento, com inerente
imprevisibilidade. Logo, na geracao de aerossois no mar o vento vai ser determinante na dimensao das

particulas, propriedade que depois influencia o transporte-deposicao.

Ventos fortes produzem particulas maiores, capazes de percorrer maiores distancias antes de
se depositarem, e aumentam a concentracao salina nos aerossois gerados (Gustafsson & Franze'n,
1996; Morcillo et al., 2000). Para além disso, terdo de verificar-se ventos na direcdo da superficie

terrestre.

Nas zonas costeiras tende a verificar-se um vento ciclico matinal, em direcao a superficie

terrestre, proximo da superficie: as brisas maritimas.
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No inicio do dia, a superficie terrestre é aquecida mais rapidamente pelo sol do que a superficie
maritima. O ar sob a superficie terrestre tende a ascender, criando uma baixa pressao no solo que atrai
0 ar mais fresco do mar. Ao pér-do-sol, pode verificar-se um periodo de calma, no qual as temperaturas
em terra e no mar sao idénticas. De noite, como o oceano arrefece mais lentamente, a brisa desloca-se

de terra, na direcao oposta, mas ¢é geralmente mais fraca ja que a diferenca de temperaturas € menor.

As brisas maritimas desempenham um papel relevante na qualidade do ar proximo da costa.
Para Lopes e Pio (1999), atendendo ao facto de a maioria das industrias, transportes e populacéao se
encontrarem proximos da orla costeira, as brisas maritimas constituem provavelmente as condicdes
mesometeoroldgicas com maior impacte na qualidade do ar em zonas costeiras em Portugal. Referem
ainda que, durante a ocorréncia deste fendmeno de transporte, o sal marinho é arrastado para o interior

do territorio nacional.

Atendendo a brisa marinha, deve verificar-se um maior transporte-deposi¢ao no inicio do dia.
Por outro lado, este fendmeno ocorre anualmente com mais frequéncia no inverno, com ventos mais
fortes. Assim, pode afirmar-se que tendencialmente o fendomeno da deposicao salina é mais forte no

inicio dos dias de inverno sobretudo se os ventos predominantes forem em direcao a terra.

Outro tipo de ventos certamente contribuird para o transporte de aerossois marinhos. De

acordo com Warneck (1999), estes aerossois poderao ser transportados para longas distancias.

Pio et al. (1996) referem que devido ao regime de ventos dominantes de oeste, as zonas

costeiras portuguesas apresentam afluéncias significativas de aerossois marinhos.

Putaud et al. (2004) referem que a concentracao ionica - em termos de Na-, Cl- e Mg?- - é mais

significativa que noutros paises europeus continentais.

Servindo-se dos cloretos como parametro indicador (7de concentracao elevada na Tabela 3.1)
para avaliar deposicao salina, € medida a Taxa de Deposicao Salina (TDS). Esta refere-se a massa de

cloretos depositada por area num determinado tempo, usualmente mg Cl- /m2.dia.

Na Tabela 3.2 apresentam-se TDS de estudos realizados internacionalmente numa variedade

de ambientes, constatando-se uma grande variabilidade de intervalos de valores de TDS.
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Tabela 3.2: TDS medidos numa variedade de estudos em diferentes ambientes, usando o método da vela

humida.
Ambiente marinho/Pais TDS (mg CI- /m2.dia) | Distancia ao mar (m) Referéncia
Oceano Atlantico /Portugal 59-84 5600 Antunes e Barbosa (2005)
S . 800 45 Ambler e Bain (1955) (citados
Oceano Atlantico/Nigéria 140 365 em Meira et al., 2006)
. L. 400 30
Oceano Indico/Malasia 100 400 Mustafa e Yusof (1994)
o 111 20 .
Mediterraneo/Espanha 7 170 Morcillo et al. (2000)
460 10
(1] Atlantico/Brasil Meira (2004
ceano Atlantico/Brasi 6 1100 eira ( )

Para além de fatores ambientais muito associados a meteorologia, outros fatores como a cota
de localizacao, a rugosidade do solo ou a existéncia de barreiras entre 0 mar e o ponto de medicao (p.e.
floresta e construcdes) podem provocar um decréscimo acentuado com a distancia ao mar (Cole &
Paterson 2004). O que esta em consonancia com estudos consultados onde a colocacao de dispositivos

a varias distancias do mar o evidencia.

Para a concentracdo de alguns ides nos aerossois marinhos outro fator a ter em consideracdo
€ a sua substituicao por outros ides ao longo do seu transporte. Por exemplo, o cloreto é geralmente
substituido por sulfato e nitrato de origem antropogénica (Ten Brink et al., 1997), em consequéncia do
ataque pelos compostos gasosos acidicos, tais como o HNO3 e/ou 0 H,SO,4 e 0 seu percursor gasoso

SO, (Keene et al., 1990; Sievering et al., 1991; Mamane & Gottlieb, 1992; Fenter et al., 1994; Ten Brink,
1998).

Outros estudos revelam que outros oOxidos de azoto, tais como o NO,, o N,Og e o CIONO,

também reagem com o NaCl, promovendo a volatilizacdo do cloreto particulado (Livingston & Finlayson-

Pitts, 1991; Laux et al., 1994; Vogt et al.,1996).

3.3 A salinidade em rodovias de zonas costeiras

0 fendmeno de salinidade associado a escorréncias rodoviarias, objeto essencial desta tese, é
completamente diverso da salinidade decorrente da aplicacao de sais de degelo. Na Tabela 3.3 é

efetuada uma analise comparativa sucinta entre estes dois fenomenos.
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Tabela 3.3: Analise comparativa entre dois fenomenos distintos de salinidade significativa em escorréncias

rodoviarias.

Salinidade com origem sais de degelo

Salinidade de aerosséis marinhos

(sodio, calcio, magnésio)

Aplicacao Antropogeénica Natural

Periodo de | De acordo com a variacdo da geracao-
. nverno L >
incidéncia transporte de aerossoéis marinhos
Produtos Acetatos (magnésio e potassio) ou Cloretos Cloreto de Sodio

Impacte no meio
recetor do sal

0 ambiente do meio recetor ndo esta sujeito
a esta salinidade pelo que podera haver
impactes significativos

Toda a envolvente do troco esta sujeita a
salinidade como o pavimento, estando o
meio natural adaptado

Contaminantes
acessorios

Residuos no produto, cloretos e matéria
organica (quando sao aplicados sais de
acetato)

Para além da salinidade e parametros
associados, eventualmente matéria organica
e mais efeitos dos metais pesados por sua
dissolucao

Estas diferencas sobressairam num estudo de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias numa

seccao de um troco da autoestrada A25, a bkm do mar. Barbosa e Antunes (2004) encontraram niveis

relativamente elevados de matéria organica, para além da salinidade natural, em face da proximidade

do mar.

O parametro indicador de matéria organica CQO aproximava-se dos niveis detetados em

autoestradas de TMDA, muito superior ao do troco da A25 estudado.

Uma percentagem elevada das amostras de escorréncias rodoviarias ultrapassou os limites de

descarga de aguas residuais (Anexo XVIII do Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de agosto), ao nivel da CQO
(Antunes & Barbosa, 2005).

Mais tarde, Barbosa et al. (2006) detetaram igualmente a mesma tendéncia num troco de

estrada proximo de Peniche, a 1,1km do mar: concentracao de matéria organica elevada, paralelamente

a salinidade, em escorréncias rodoviarias de rodovias de zonas costeiras.

Na Tabela 3.4 apresenta-se uma tabela comparativa entre a CML dos principais parametros

analiticos considerados nos estudos (adaptado de Antunes & Barbosa, 2005; Barbosa et al., 2006).
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Tabela 3.4: CML dos principais parametros analiticos considerados no estudo de escorréncias rodoviarias no IP6

e na A25.
Parametro CT::EI‘/t[)a;?(:lgn;:ha CML (mg/L) Ca:ﬁ;j h'::luneol;tes
IP6 A25 IP6 A25 IP 6 A25
Cond (uS/cm) 384,3 305,1 - - - -

Sal! 183 161 175,2 266,0 1580,6 2287,2
Cloretos? 35,0 51,3 36,5 48,2 329,0 460,8
SST! 235,6 49,3 2247 44,7 2027,1 427,0

N032' L 4.8 <1,8 3,1 0,8 27,9 7,4
cQo! 173,2 84,1 195,9 83,0 1766,8 793,2

CBO,! 8,1 25 2,5 10 22,8 94,9

Zn2 77 194 0,08 0,205 0,69 2,0

Cu? 32 24,2 0,03 0,014 0,29 0,13
Pb2 10 3,2 0,01 0,005 0,08 0,05

Quando se comparam os resultados nos dois locais é possivel observar factos interessantes.
Alguns poluentes (e.g. SST e metais pesados) apresentam diferencas consideraveis. Por outro lado,
parametros como a condutividade, a salinidade e a CQO, apresentam uma concentracdo significativa
face a outros estudos de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias realizados em Portugal, sendo

relativamente da mesma ordem de grandeza nos dois estudos.

De facto, realizando uma analise estatistica multivariada, aplicando ACP sobre as
caracteristicas fisico-quimicas de escorréncias rodoviarias detetadas em estudos de monitorizacao
realizados em Portugal, Barbosa et al. (2006) detetaram claramente padrdes consistentes, diferentes
entre as escorréncias rodoviarias de zonas nao costeiras e as escorréncias rodoviarias de zonas costeiras.

Entre estas parece evidente um padrdo similar entre condutividade, salinidade e CQO.

Antes do estudo nacional de Barbosa e Antunes (2004) apenas foi encontrada uma referéncia
a contribuicdo de aerossois marinhos para a presenca de cloretos em escorréncias urbanas em Luca et
al. (1990). Neste estudo, porém, ndo é indicado qualquer aumento anormal de outros parametros

analiticos, para além daqueles diretamente vinculados a esta salinidade.

Em sentido contrario, sdo encontrados estudos, e.g. Schiff et al. (2003) e Atiyah et al. (2013),

que referem a contribuicao das escorréncias rodoviarias para a poluicao de aguas costeiras.

Waller e Hart (1986) justificam que a detecdo de cloretos no verdo nas aguas de escorréncia

urbanas na cidade de Halifax (Canada) é devido a desidratacao do sal aplicado/depositado no inverno,
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permanecendo este sob e sobre o0 pavimento rodoviario e suas fendas. Estes sais sao lixiviados para a
escorréncia rodoviaria no verdo. Curiosamente o facto de Halifax ser uma cidade costeira nao foi

considerado na discussao de resultados.

Na pesquisa bibliografica efetuada ndo foram  encontrados estudos de

monitorizacao/caracterizacao de escorréncias rodoviarias ou urbanas em rodovias costeiras expostas.

Estando as areas urbanizadas fortemente abrigadas do fenémeno de transporte/deposicao de
aerossois marinhos, € natural ndo terem sido indicados niveis elevados de salinidade em diversos estudos
de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias realizados nessas areas. Por outro lado, a concentracao

mais elevada de matéria organica nesses locais € inerente a urbanizacdo do espaco.

Para além da distancia do mar, o transporte de aerossois marinhos e respetiva deposicao salina
devera ser superior em espaco aberto, sem barreiras, como edificios ou coberto vegetal, e a uma cota

proxima do nivel do mar.

Sal excessivo em ambientes terrestres podem levar a corrosao acelerada de materiais,
salinizacao dos solos agricolas, contaminacao da agua, necrose foliar e inibicdo do crescimento de

plantas que tém baixa tolerancia ao sal.

O ar enriquecido com o0s aerossois marinhos causa deposicao acumulativa de ides nas
superficie exterior das estruturas, podendo penetrar para o interior do material através de difusao iénica
provocando a sua degradacao. Estes ambientes carregados com sais sao extremamente perigosos para
0s materiais, ja que podem penetrar e cristalizar no seu interior, causando a deterioracdo da estrutura

fisica (Soroka & Carmel 1987).

E conhecida a degradacdo de outras estruturas, como edificios, pelos efeitos da
deposicao/exposicao salina atmosférica que origina a corrosdo do betdo armado desencadeada pela

presenca de cloretos (vd. ponto 3.1).

Woodbridge et al. (1994) referem que, em situacdes extremas, em areas com niveis freaticos
elevados de elevada salinidade e onde a evaporacao € superior a precipitacao, a cristalizacao de sais a
superficie do pavimento das rodovias tende a provocar a sua degradacao, com consequéncias relevantes
em termos da engenharia rodoviaria: 0 material betuminoso ¢ levantado e a sua adesao a base da estrada

¢é destruida.

Em termos teoricos, a eventual degradacao/desgaste da plataforma da estrada arrastara os

materiais constituintes do betume. Como indicadores deste fenémeno podem referir-se os seguintes:
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e Material particulado inerte, com origem nos agregados, correspondentes a grande parte dos
pavimentos betuminosos, sendo expectavel que este seja de dimensao reduzida, ja que se

sugerem microdegradacdes. Este material tendera a refletir-se nos SST e na turvacdo da agua.

e Essencialmente hidrocarbonetos varios de cadeia extensa, constituintes principais do

betume, em termos de matéria organica agregada.

e Qutros grupos ou compostos individuais de matéria organica, como os HPA, presentes em
concentracdes reduzidas no pavimento, mas com impactes significativos mesmo que em

concentracdes extremamente reduzidas.

o |Metais pesados em concentrac6es reduzidas presentes no crude que da origem ao betume

e no agregado.

A elevada salinidade e os parametros associados presentes nas escorréncias rodoviarias nao
causam impactes significativos no meio recetor, pois este esta igualmente sujeito a esta salinidade. Sdo
os poluentes gerados pela eventual acao da salinidade nos processos ligados a libertacao e transporte
de poluentes que poderdo induzir impactes no meio recetor, pela amplificacdo dos efeitos no meio

ambiente.

Independentemente da acao que a evaporacao podera ter nos sais decorrentes da deposicao
salina, a seguir a um periodo seco antecedente, como 0s que ocorrem na Europa do sul em que a época
de estiagem é longa, as escorréncias rodoviarias podem apresentar elevadas concentracdes de

poluentes, pela lavagem dos poluentes entretanto acumulados (Barbosa, 1999).

Ainda assim, em contraponto a acumulacao, nestes periodos secos antecedentes, em épocas
de estiagem, onde se verificarem elevadas temperaturas, alguns compostos organicos tendem a diminuir
a sua concentracdo por foto-oxidacéo e volatilizacdo (Lopes & Dionne, 1998). De facto, é conhecida a
temperatura elevada do pavimento rodoviario com a sua cor escura nestes periodos quentes. Contudo
estas perdas tendem a ser muito mais efetivas para compostos organicos de pequena dimensao, mais

volateis e reativos.

Os compostos organicos que decorrem do pavimento, para além de estarem particulados,

apresentam uma cadeia de carbono mais extensa, o que eleva o seu ponto de ebulicéo.

Por outro lado, é natural que em situacdes de temperaturas elevadas, o betume se torne mais

liguefeito o que pode contribuir para a incorporacao de poluentes na prépria mistura betuminosa.
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Pelo que foi exposto no presente capitulo, 0s processos associados ao aparecimento de
salinidade nas escorréncias rodoviarias de zonas costeiras, decorrem da sua geracao no mar, do seu
transporte e da sua deposicao. Sao fendmenos complexos, dependentes de multiplas variaveis
independentes associadas a fatores meteoroldgicos ou a outros, que o presente estudo tenta

compreender.

De facto a salinidade detetada em escorréncias rodoviarias em zonas costeiras apresenta
especificidades que ainda sao desconhecidas pela comunidade cientifica a nivel internacional. Estas
caracteristicas qualitativas particulares podem amplificar o impacte potencial no meio hidrico e no solo,

recetores da poluicao destas aguas.

Assim, a importancia e a necessidade de maior conhecimento deste tema é significativa, o que

motivou a investigacao cientifica inerente a presente tese.

Universidade do Minho /3
Escola de Engenharia






O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodovidrias em Zonas Costeiras

CAPITULO 4. CASO DE ESTUDO
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4.1 Caracterizacao da zona de estudo
4.1.1 Sublanco Gafanha da Nazaré - Piramides da Autoestrada A25

A autoestrada A25, autoestrada das Beiras Litoral e Alta, igualmente conhecida por autoestrada
Aveiro/Vilar Formoso, & uma via rodoviaria com uma extensao de 198km, que liga a fronteira Portuguesa,

em Vilar Formoso, ao litoral Portugués, na Praia da Barra, atravessando o pais de este a oeste.

Esta autoestrada apresenta um perfil transversal de duas vias por sentido (com uma via de
lentos), sendo implantada, em grande parte da sua extensao, sobre o ltinerario Principal IP5, este em
perfil de via rapida (2+1 vias). A autoestrada A25 foi concluida em 2006, tendo o sublanco Gafanha da

Nazaré-Piramides, onde se localizava a seccdo em estudo, entrado ao servico em 1999.

E atualmente uma autoestrada com portagens eletrénicas em todo o seu percurso, estando
sob concessao da empresa ASCENDI, integrada nas Concessoes Rodoviarias da Costa de Prata (de Aveiro
a Albergaria-a-Velha) e das Beiras Litoral e Alta (de Albergaria-a-Velha a Vilar Formoso). A média
ponderada de TMDA entre os varios sublancos da autoestrada A25, em 2010, foi de 15673 (veiculos/dia)
(INIR, 2011).

O estudo de monitorizacdo das escorréncias rodoviarias decorreu no sublanco Gafanha da

Nazaré-Piramides, troco com aproximadamente 2,5km, situado entre os ndés:
- Gafanha da Nazaré, ilhavo, zona portudria (este), saida 2, quildmetro 5;
- Aveiro (centro) Piramides, saida 3, quildmetro 8.

Na Figura 4.1 apresenta-se a implementacdo da autoestrada A25 no territorio de Portugal

continental e a localizacao do troco em estudo.

Este troco de estrada permite um estudo facilitado do trafego que ai passa ja que tem instalado

um contador de trafego.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as principais caracteristicas do trafego rodoviario do referido
troco da autoestrada A25, em termos de Trafego Médio Diario Mensal (TMDM) no decorrer dos anos em

que se realizou o estudo (INIR, 2009, 2010, 2011).
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Figura 4.1: Implantacao da autoestrada A25 no territério de Portugal continental.

Tabela 4.1: Caracteristicas do TMDM (veiculos/dia) nos anos 2008, 2009 e 2010 e os respetivos TMDA
(veiculos/dia).

Ano jan fev mar | abr mai jun jul ago set out nov dez | TMDA

2008 | 27632 | 28624 | 28664 | 30229 | 29325 | 33140 | 40134 | 44072 | 33364 | 29764 | 28298 | 27830 | 31779

2009 | 27092 | 30517 | 31103 | 29591 | 31002 | 34052 | 41326 | 45914 | 34437 | 30737 | 28415 | 28628 | 32765

2010 | 28513 | 28589 | 30896 | 33250 | 33602 | 35102 | 43445 | 46709 | 36089 | 29548 | 30030 | 29648 | 33830

Na Figura 4.2 apresenta-se um grafico da variacdo do TMDM em 2008, 2009 e 2010 no troco

de estrada em estudo.

A nitida elevacdo do TMDM nos meses de verdo, patente no grafico da Figura 4.2, devera estar
associada ao trafego em direcdo as zonas balneares préximas (vd. ponto 4.1.2). No més de agosto

verifica-se um aumento de trafego, face a média, proximo dos 40%.
Entre 2008 e 2010 verificou-se um crescimento de trafego no troco de estudo proximo dos

6,5%.

Tendo por base os dados da concessionaria (ASCENDI, comunicagdo pessoal, 2008, 2009,

2010), a sexta-feira é o dia de semana que apresenta o maior TMD. Aos domingos o TMD é mais
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reduzido, ainda que em muitos fins-de-semana essa diferenca possa ser esbatida face aos restantes dias

da semana, atendendo ao trafego em direcdo as zonas balneares préximas.
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Figura 4.2: Grafico da variacdo do TMDM no troco de estrada em estudo.
No periodo noturno, o trafego reduz-se substancialmente comparativamente ao periodo diurno.

Com base em dados de trafego recolhidos para 0 més de maio de 2008, a percentagem média
de trafego de veiculos pesados é proxima dos 5%; ao domingo esta média ¢ inferior a 1%. E frequente o
TMD de veiculos pesados ser elevado, proximo dos 10%, o que devera estar muito associado ao trafego

gerado a partir ou para o Porto de Aveiro (vd. ponto 4.1.2).

4.1.2 Caracteristicas da seccao em estudo

No sublanco Gafanha da Nazaré-Piramides da autoestrada A25 foram monitorizadas as
escorréncias rodoviarias numa seccdo da faixa de rodagem no sentido oeste-este (a 170 m da Ponte da
Gafanha, sobre o rio Boco), ao 5,8km da autoestrada, com as seguintes coordenadas geograficas:

40°37'57.64"N; 8°40'58.14"W.
A seccao de estrada estudada esta entre dois nos relativamente proximos:
- 400m a oeste, entrada no troco da Gafanha da Nazaré e do Porto de Aveiro;

- 1900m a este, saida para a cidade de Aveiro.
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A proximidade de entradas ou saidas de trocos de estradas podera condicionar as escorréncias
rodoviarias (e.g. maior aceleracao a entrada, maior frequéncia de travagens e velocidade reduzida para

a saida do troco).

A seccao da rodovia, localizada numa reta, plana longitudinalmente, com uma inclinacao
transversal de 2,5%, tem uma extensao de 25m e uma largura de 11,5m, constituindo uma bacia de

drenagem retangular com uma area de 287,5m?2.
A velocidade maxima autorizada na passagem da seccao de estrada estudada é de 120km/h.

A plataforma da estrada foi construida em aterro, aproximadamente a uma altitude de bm

sobre o nivel do mar, um pouco sobrelevada face a ria de Aveiro que atravessa.

Este modo de implantacao da plataforma, muito desabrigada, a rugosidade do terreno e a
ocupacao do solo (e.g. coberto vegetal reduzido), com reduzidos obstaculos topograficos, como taludes
ou edificacdes nas suas margens, favorecem o transporte de massas de ar vindas do mar e deverao

potenciar a acao do sobre ela.

A bacia de drenagem é totalmente impermeavel com pavimento em betume asfaltico, incluindo
bermas, que confinam com barreiras de seguranca pré-fabricadas em betdo armado, tipo New-Jersey,

com uma altura de 80cm.

O piso do separador central é ligeiramente em depressao, nao drenante para a bacia de
drenagem, apresentando vegetacdo rasteira com arbustos pontuais. No separador central estdo

implantadas guardas de seguranca em aco galvanizado.

Nao se verificam na seccdo em estudo afluéncias de taludes ou outras areas adjacentes a

plataforma.
Paralela a autoestrada, mas nao drenando para a bacia, esta implementada uma ciclovia.

Para além das guardas de seguranca do separador central, a seccdo de estrada estudada néo
apresenta estruturas metalicas de mobiliario rodoviario, de sinalética ou de outra natureza. Os candeeiros
paralelos a autoestrada estao implantado no lado exterior da ciclovia, ndo drenando para a seccao da

estrada.

Relativamente as marcacdes na estrada, refira-se que o troco estudado apresenta guias sonoras

no separador central e na berma.
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Na Figura 4.3 sdo apresentadas fotografias gerais e de pormenores da seccao e troco estudado

na autoestrada A25.

a) vista para oeste; b) vista para este; c) separador central; d) ciclovia e parcialmente (cobertura) a estacdo de
monitorizacao.

Figura 4.3: Diversas fotografias do troco e da seccao de estrada estudadas na autoestrada A25.

Uma das vantagens encontradas para a instalacdo da Estacdo de Monitorizacdo de
Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25, na seccado de estrada em estudo, € o facto de o sistema
de drenagem ter a forma de “T”, sendo muito curto e sem muitos dispositivos hidraulicos acessorios,

sem curvas, depressdes ou ressaltos hidraulicos.

No troco estudado na via do sentido oeste-este o sistema de drenagem é constituido por valetas
de meia cana (canaletas de seccdo semicircular), em concreto ndo armado implantadas no extremo da

berma, que drenam para uma sargeta a meio do comprimento da seccado (espacamento de 25m). A
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partir desta, perpendicularmente a rodovia, num tubo de descarga, é efetuada a descarga para o meio
recetor, uma marinha da ria de Aveiro. Especificamente nesta seccéo, para se adaptar a Estacao de
Monitorizacao de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25, o tubo de descarga tem um diametro de
400mm.

Na Figura 4.4 apresentam-se uma foto satélite da seccdo de estrada em estudo e area

envolvente e um desenho esquematico da seccao, incluindo a implantacdo do sistema de drenagem.

A linearidade e o grande diametro deste tubo de descarga na A25 permitem uma boa lavagem

do sistema de drenagem, ainda que incompleta, atendendo a pontos inacessiveis.

As reduzidas dimensdes da bacia de drenagem, o seu grau de impermeabilizacdo, o
comprimento reduzido e a linearidade do sistema de drenagem contribuem para que aquela bacia seja

propicia a primeiro fluxo e a apresentar um volume e tempo de concentracao reduzidos.

Ja a caracteristica de a seccdo estudada ndo apresentar inclinacdo longitudinal devera ser

menos positiva para a ocorréncia de primeiro fluxo.

A estrutura do sistema de drenagem da seccao de estrada estudada minimiza
significativamente o problema encontrado em muitos trocos de estrada monitorizados no ambito de
escorréncias rodoviarias, em que a extensao e as “irregularidades” destes sistemas contribuem para a

acumulacao de sedimentos inter-eventos de precipitacao.

Assim, por diversas razdes a seccdo do troco da A25 demonstra uma boa adequacdo aos

objetivos do presente estudo de investigacao, cumprindo diversos pré-requisitos, entre outros:

e Técnico-cientificos: proximidade do mar, barreiras reduzidas entre este e a seccao de
estrada, cota reduzida ao nivel do mar, existéncia de um estudo semelhante anteriormente

realizado.

e (Condicdes da seccdo para a monitorizacao: pré-instalacao de cabine de abrigo (construida
adequadamente aquando da primeira monitorizacao), impermeabilizacdo préximo de 100%,
boa acessibilidade (i.e. através da ciclovia), luminosidade (i.e. sob a seccao estava instalado
um candeeiro o que foi util nalgumas deslocacdes noturnas pontuais a Estacdo de
Monitorizacdo de Escorréncias Rodovidrias da Autoestrada A25), requisitos minimos de
seguranca para 0S equipamentos, condicdes de seguranca e operacionalidade para o
investigador, cobertura GSM, sem afluéncias de escorréncias exogenas, e proximidade de uma

estacdo meteoroldgica com recolha de dados complementares.

e Condicdes logisticas: proxima de Viseu (a menos de uma hora de acesso), incluindo

laboratdrio para analise, facilitando o cumprimento dos tempos de conservacao das amostras.
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Figura 4.4: Foto satélite da seccao de estrada em estudo e area envolvente e desenho esquematico da seccao, incluindo a implantacao do sistema de drenagem.
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4.1.3 Caracterizacao da area envolvente

Tendo por base diversos documentos (Ferreira et al., 2000; APA, 2007; SPI, 2009; Dias, 2009;
INE, 2012; ARH Centro, 2012; UA, 2014), no presente ponto caracteriza-se a area envolvente do troco

de estrada estudado, apresentando-se na Figura 4.5 os principais usos e ocupacdes do solo.

O troco da autoestrada A25, compreendido entre a Praia da Barra e a cidade de Aveiro,

atravessa os concelhos de Aveiro de ilhavo.

Com se pode observar na Figura 4.5, a area envolvente do referido troco da autoestrada A25

¢ dominada pela ria de Aveiro, cruzando esta autoestrada esta laguna até proximo do mar.

A ria de Aveiro serve indiretamente de meio recetor das escorréncias rodoviarias da seccao de
estrada em estudo que, como foi referido no ponto anterior, sdo descarregadas para uma das muitas

marinhas que recortam uma area significativa da ria.

A ria de Aveiro é uma zona humida costeira, de area superior a 90km?2, onde se cruzam areas
naturais, que abrangem zonas de sapal, aguas livres, marinhas de sal, aquacultura e areas urbanas,

portuarias e industriais.

Esta sob a influéncia das marés, comunicando com o mar através de um canal que corta o
cordao litoral entre a Praia da Barra e Sdo Jacinto. Na ria desaguam os rios Vouga, Antua e Boco, este
proximo da seccao de estrada monitorizada. A salinidade da ria de Aveiro é muito significativa, proxima
da da agua do mar, variando em diversos pontos (mais ou menos préximos do mar ou dos rios afluentes)

€ com as marés.

Antunes e Barbosa (2005b) analisaram as aguas da ria de Aveiro em trés pontos de
amostragem - R1, R2 e R3 - da marinha, meio hidrico recetor da descarga de escorréncias da seccao de

estrada em estudo (vd. ANEXO I).

Como seria de prever, dada a sua ligacao ao mar, na marinha estudada com ligacéo a ria de
Aveiro a salinidade é significativa e certamente superior em periodos de maré cheia. Em diversos
parametros, i.e. pH, salinidade, condutividade, cloretos e dureza, é evidente a correlacdo com as

caracteristicas da agua do mar (vd. Tabela 3.1)

A ria de Aveiro tem apresentado alguma poluicao, incluindo ao nivel de metais pesados, sendo

muito referenciada a concentracao significativa de mercurio (Pereira et al., 2009).
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1 Estacdo de Monitorizagdo 11 Industria de biodiesel

2 E. Meteoroldgica U.A. 12 Outros terminais P Aveiro

3 0. Atlantico 13 Zonas urbanas-agricolas

4 PraiadaBarra 14 Zonas agricolas

5 Praiada Costa Nova 15 Zona agricolaflorestal

6 Cidade de Aveiro 16 Base Aérea

7 Rio Boco 17 Parqueindustrial

8 Ria de Aveiro 18 Area de Esteiros e Marinhas

9 Barrado Porto de Aveiro 19 Ponto referéncia para modelacéo
. 10 Porto Pescado e inddstria da agitacdo marftima

Figura 4.5: Principais usos e ocupacdes do solo na envolvente a seccédo da autoestrada A25 monitorizacéo.
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A ria de Aveiro pertence a Reserva Ecolégica Nacional, tendo-lhe sido conferida, em 1999, o
estatuto de Zona de Protecao Especial (ZPE), ao abrigo da Diretiva das Aves (Diretiva 79/409/CEE, de
2 de abril), tendo como objetivo principal a protecéo e conservacao da avifauna da ria de Aveiro. A area
alagada pela ria de Aveiro e areas adjacentes perfazem uma area naturalizada significativa na envolvente
ao troco estudado. Com base nisso, o Estudo de Impacto Ambiental (Mesoplano et al., 1994) recomenda

a construcao de sistemas de tratamento que, no entanto, nunca foram implementados.

A seccao da A25 monitorizada esta aproximadamente a 2km da cidade de Aveiro (este), com
uma populacdo de 61 794 habitantes. E uma cidade com uma atividade essencialmente de comércio e
servicos, sendo também relevante para a sua dinamica socioecondémica a Universidade de Aveiro com

aproximadamente 15000 estudantes.

A norte do troco de estrada estudado, situa-se o Porto de Aveiro. A area sob jurisdicdo da
Administracado do Porto de Aveiro (APA), com cerca de 1700ha, abrange 778ha de area molhada e 922ha
de area terrestre, dos quais 554ha constituem a area portuaria propriamente dita. Neste Porto
movimentam-se varios tipos de mercadorias, como granéis sélidos (produtos metalurgicos,) ou liquidos,
carga geral e pescado, num total de aproximadamente 300000ton/més. Entre os principais produtos
refiram-se: produtos quimicos, derivados de petréleo, metalurgicos e agroalimentares, cimento, argilas,

madeira, pasta de papel, pescado e mercadorias, em geral, em contentor.

Os produtos carregados e descarregados no Porto de Aveiro tendem a atravessar o troco de

estrada estudado, o que explica o volume de trafego de pesados.

Para além da atividade portuaria e administrativa associada, a area portuaria integra ainda

estaleiros navais, atividade de logistica e atividades industriais.

No Porto de Aveiro esta instalada uma industria de producao de biodiesel. Préximas do Porto

estdo também localizadas industrias ligadas ao processamento de pescado.

Refira-se que num raio de aproximadamente 15km da seccdo de estrada em estudo,
encontram-se polos industriais (i.e. Cacia e Estarreja a nordeste do troco de estudo) com atividades

industriais mais pesadas (e.g. producao de pasta de papel, industrias quimicas).

A sul da seccao de estrada em estudo, no concelho de lhavo, assim como dispersamente, em
outros pontos, verifica-se alguma atividade agricola. A ocupacéo florestal na envolvente é relativamente

reduzida.
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Na regido onde esta implantado o troco em estudo, Baixo Vouga, sobretudo a norte do troco,

estd implantada uma atividade agricola que ocupa 3000ha.

A norte, assim como dispersamente em muitas area da envolvente do troco de estudo, esta

uma zona mista urbana-agricola de densidade populacional reduzida.

Ao nivel geolodgico, no que se refere as unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica, a area
em estudo insere-se na Orla Mesocenozoica Ocidental, Cretacico de Aveiro (Almeida et al., 1999),
apresentando materiais sedimentares mesocenozoicos, sobretudo calcarios, argilas e arenitos, etc., o

gue confere uma geologia rica em calcio.

Na envolvente a seccdo monitorizada poderemos definir as seguintes ocupacdes principais e

usos do solo:

ria de Aveiro e respetiva ZPE.

e (Cidade de Aveiro.

e (Oceano Atlantico.

e Praias da Barra e Costa Nova.

e Porto de Aveiro.

e Atividade salicola (salinas) e piscicola.
e Atividade agricola.

e Atividades industriais dispersas.

e /ona mista urbana-agricola.

4.1.4 Caracteristicas climaticas e da agitacao maritima

As caracteristicas climaticas/meteorologicas da regiao de Aveiro, area onde se insere a secc¢ao
de estrada em estudo, sdo relevantes na presente investigacdo. Os dados climaticos presentes em
tabelas e figuras do presente ponto foram fornecidos diretamente pela Estacdo de Meteoroldgica da

Universidade de Aveiro ou recolhidos em TMUA (2014).

Os dados meteoroldgicos e climaticos da area de estudo dados histéricos e relativos ao periodo

do estudo foram recolhidos na Estacédo Meteoroldgica da Universidade de Aveiro, localizada a 1,8km da
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estacdo de monitorizacdo. Refira-se que, para além da curta distancia, entre estas estacdes nao estéo

implantados obstaculos significativos (vd. Figura 2.1).

Na Tabela 4.2 é apresentada informacao climatica basica referente a Aveiro, incluindo

temperaturas e precipitacao.

Tabela 4.2: Principais dados climaticos referentes a Aveiro, Norma Climatica no periodo de 1931-1960.

Meés jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Ano

Dia 99 102|128 | 144 | 156 | 175|182 | 184 | 18 16 13 | 10,6 | 14,6

Temp
Média | Maxima | 134 | 136 | 163 | 18,1 | 189 | 21 | 21,7 | 219|215 | 19,7 | 16,5 | 139 | 18,0

(°C)
Minima | 64 | 66 | 92 | 10,7 | 123 | 14 | 147 | 15 | 145|123 | 94 | 7,3 | 11,0

Temp |Maxima | 228 | 26,3 | 29,7 | 30 |335| 35 |355|364|331| 30 |266 21,2364

absoluta
(°C) Minima | -18 | 28 | 08 | 38 | 35 | 7,2 7 95 | 47 3 0 04 | -2,8

Humidade relativa

(%) 86 85 84 82 84 85 84 85 84 85 85 85 85
(J

Total 137 | 85 | 121 | 65 66 32 12 16 42 82 | 126 | 132 | 916

Precip

Maxima | 57 50 62 62 | 173 | 85 47 41 50 70 81 88 | 173
(mm)

N¢ dias | 15 11 14 10 10 5 3 4 6 9 13 14 | 114

Insolacao (%) 44 | 55 | 59 | 84 | 85 | 96 |100| 92 | 73 | 62 | 54 | 37 | 70

As principais caracteristicas climaticas de Aveiro sao:

- Estacdes do ano bem caracterizadas, com verdes quentes, inverno frios e primaveras mais

frias que o outono;

- Temperatura média a variar anualmente de 15,5°C, sendo agosto o més mais quente e janeiro

0 més mais frio.

Koppen (vd. Peel et al., 2007) definiu um sistema de classificacao climatica, considerando os
valores mensais e anuais da temperatura média diaria do ar e da precipitacdo (temperatura do més mais
frio e do més mais quente e precipitacdo do més mais chuvoso e do més mais seco). Seguindo esta
classificacdo, o clima da area em estudo é um clima temperado (mesotérmico) com inverno chuvoso e

Verao seco.
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As caracteristicas climaticas da area em estudo sdo muito condicionadas pela proximidade do
mar, a aproximadamente 6km da Estacdo de Meteorologica da Universidade de Aveiro, o que Ihe confere

uma maritimidade significativa. Apresenta um indice de continentalidade de Gorezyaski k = ~5 o que

corresponde as condicoes climaticas oceéanicas.

A auséncia dos ventos de oeste no verao reduzem a extensao desta influéncia ao interior.
Atendendo a uma significativa reducao dos ventos de oeste, a influéncia nitidamente maritima fica

reduzida a uma facha com uma largura a norte de 20km e a sul 10km.

Sdo igualmente relevantes fendmenos associados a dinamica da atmosfera (frentes
meteorologicas). A este nivel, o Ciclone da Islandia e o Anticiclone dos Acores sao as caracteristicas da
configuracao basica do clima da area em estudo, por estar inserida numa regido costeira do atlantico

norte.

Atendendo aos ventos dominantes do norte, & pouco significativa a variacdo latitudinal de
temperatura. No verdo verificam-se, com alguma frequéncia, ventos fortes de norte, designados por
Nortadas.

As massas de ar que influenciam o clima de Aveiro estdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Massas de ar que influenciam o clima de Aveiro.

Designacao Origem Periodo do ano Caracteristicas
Massa Tropical Atlantico verao, ocasionalmente | quente e humida, gerando ventos que apresentam uma
Maritima subtropical noutras épocas do ano componente do norte ou sopram claramente de sul

Massa Tropical
Maritima

inverno, ocasionalmente na| quente e himida com ventos que apresentam uma

Atlantico tropical .
primavera componente do norte ou sopram claramente de oeste

fria e himida que atua de forma mais temperada devido
a distancia percorrida no Oceano conferindo-lhe um
caracter instavel com as condicdes proprias dos
fendmenos convectivos, nuvens cumuliformes e
chuviscos
periodos intensos de ondas | fria e himida que atua com caracteristicas semelhantes
Oceano Artico de frio de inverno que a anterior ainda que mais fria e com menos humidade

Massa Polar | Groenlandia e | inverno, ocasionalmente
Maritima norte do Canada| noutras épocas do ano

Massa Artica

Maritima , . N
prolongam até Abril inferior
fria e seca que atua em Aveiro com as caracteristicas
Massa Polar e Mot . ) menos acentuadas; quando é de reduzida espessura,
. Russia “Sibéria”| ocasionalmente no inverno NN
Continental fluem sobre ela ventos do Mediterraneo, carregados de

humidade, produzindo neve

A velocidade média do vento é minima nos meses de verdo e maxima na primavera. A

velocidade média do vento varia entre 7 e 12km/h (as 9h), aumentando de 13 a 20km/h a tarde (15h).
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A direcéo de ventos dominante durante todo o ano ¢ de SE ou NW &s 9h. As 15h ha predominio

dos ventos de NW, como acontece usualmente em toda a costa atlantica.

Assinale-se que se verifica um fluxo (SE) de terra em direcao ao mar entre outubro e marco
(inverno) e do mar a terra (NW) no verdo, ocorrendo de manha nas medicdes de vento realizadas as 9h,
0 que significa a ocorréncia de brisa terrestre ou brisa marinha, esta tltima propicia ao transporte de

aerossois marinhos (vd. ponto 3.1).

Na Figura 4.6 apresenta-se a rosa-dos-ventos dominantes anuais as 9h e as 15h na area de

estudo (1981-1995, Estacdo de Meteorologica da Universidade de Aveiro).

N
W NE
W E
SwW SE
S
Rosa dos ventos anual as 9h Rosa dos ventos anual as 15h

Velocidade Diregdo
Figura 4.6: Rosa-dos-ventos dominantes anuais as 9h e as 15h.

A precipitacdo anual (total anual médio acumulado) é de 916mm. O ano com maior valor anual
acumulado foi 0 ano 2000 com 1280,4mm e 0 ano com niveis inferiores de precipitacao foi o de 2005

com 361,8mm.

Na Tabela 4.4 apresenta-se 0 numero médio de dias com determinados niveis de precipitacéo

na area em estudo (1971-2000, Estacdo de Meteoroldgica da Universidade de Aveiro).

Tabela 4.4: Numero médio de dias com precipitacdo na area em estudo.

Niveis
Precipitacao

= 0,1mm 13,0 | 12,0 | 9,9 | 14,1 | 12,1 | 59 | 36 | 3,7 | 7,3 | 13,1 | 14,5 | 151 |124,3

jan | fev | mar | abr | mai | jun jul | ago | set | out | nov | dez |Anual

>1mm 11,4 10,0 | 6,8 | 115|103 | 43 | 2,1 | 24 | 54 | 10,3 | 11,8 | 12,6 | 98,9

= 10mm 4,1 | 3,2 1413332 |06 |04 |05 |17 | 42 |49 | 49 | 324
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Como se constata na Tabela 4.2, uma caracteristica climatica da area em estudo, sob forte
influéncia maritima, é o facto de apresentar uma humidade relativa muito constante e sempre elevada,

a volta dos 85%.

Relativamente & insolacao, refira-se que o numero de horas de sol descoberto varia de 2200 a

2500h por ano.

De acordo com a distribuicao da insolacado por estacbes do ano, a insolacdo aumenta
exponencialmente desde janeiro até julho diminuindo novamente até dezembro. Julho € 0 més com mais

insolacao e dezembro o més com menor insolacao.
0 valor anual médio acumulado da Evaporacéo pelo Piche é de 880,9mm.

Efetuando-se um balanco hidrico para a série observada (1981-2004, Estacdo de Meteoroldgica
da Universidade de Aveiro), para os parametros relevantes obtém-se os valores apresentados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5: Balanco hidrico realizado com base nos valores da série observada.

Parametro Valor
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) 771mm
Evapotranspiracdo Real (ETR) 305mm
Deficiéncia Hidrica (DEF) 212mm
Excedente Hidrico (EXC) 305mm
indice Hidrico 23,1
ETPv / ETP 41%.

De acordo com a classificacao climatica proposta por Thornthwaite, para os dados da série

deste periodo, o clima é assim humido, com reduzida deficiéncia de agua.

Na Figura 4.7 apresenta-se a variacao mensal da ETP e a precipitacao observadas na area de

estudo (1981-2004, Estacdo de Meteoroldgica da Universidade de Aveiro).

No grafico da Figura 4.7 observa-se a ocorréncia de excedente hidrico nos meses de inverno e

um deficit no verao.
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Figura 4.7: Gréfico com a variacdo mensal da evapotranspiracao potencial (mm) e precipitacdo observada (mm).

Verificam-se assim dois periodos marcantes e com caracteristicas opostas e um terceiro

periodo intermédio:
- de outubro a maio, periodo humido, com excesso de agua no solo;
- de junho a setembro, periodo seco, caracterizado por um deficit de agua no solo;

- caracteristicas intermédias nos restantes meses do ano, nao existindo deficit nem excesso de

agua no solo no més de marco.

Para avaliar a agitacao maritima observam-se os parametros altura da ondulacéo, o periodo de

ondulacao e a direcdo da ondulacao.

A altura significativa da onda corresponde a média da terca parte das ondas com maior altura
registadas durante o tempo considerado. A altura maxima da onda é a maxima diferenca de nivel entre
uma crista e uma cava (depressdo da onda, oposto a crista) consecutivas. O periodo médio das ondas
corresponde a média dos periodos das ondas que sdo utilizadas no calculo da altura significativa. O
periodo maximo observado € o intervalo de tempo maximo entre duas cristas ou duas cavas sucessivas.
0 periodo de pico da onda, correspondente a frequéncia com maior densidade espectral, € um parametro

importante ja que é representativo das ondas mais energéticas.

Em dados sobre agitacdo maritima s@o ainda consideradas a direcao média de propagacao da

ondulacao e a temperatura da superficie do mar.
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No noroeste de Portugal o regime de ondas € muito energético, ja que, pela sua localizacdo
geografica, estd exposto a ondulacdo gerada no Atlantico Norte. Assim, as ondas apresentam alturas e

periodos superiores aos esperados se apenas fosse considerada a acdo dos ventos locais.

A altura significativa média das ondas e o respetivo periodo, para as ondas ao largo da costa
oeste portuguesa, sdo em geral de 2m a 2,5m e de 9s a 11s, respetivamente. Verifica-se uma direcéo
de propagacdo da ondulacdo com proveniéncia dos quadrantes N e NW (sobretudo), geradas por ventos

de altas latitudes no Atlantico Norte (Andrade & Freitas, 2002).

A altura média das ondas é variavel ao longo do ano (Vitorino et al. 2002). Durante as
tempestades de inverno as ondas ultrapassam frequentemente os 7m, apresentando usualmente
periodos de 13s (Costa, 1994), atingindo algumas vezes 18s (Costa, 1994; Vitorino et al. 2002), ja no

Verdo, as ondas tém alturas significativas de 1 a 3m e periodos inferiores a 10s.

Em Portugal, o Instituto Hidrografico tem uma rede implantada de boias onddgrafo que realizam
as medicoes dos parametros associados a agitacdo maritima. A mais proxima da zona de estudo fica ao

largo de Leixdes.

No grafico da Figura 4.8 apresenta-se a variacdo média mensal de parametros relevantes da
ondulacao a partir de medicoes realizadas no NW de Portugal, baseadas na recolha de dados
sistematizados com uma boia ondografo (Vitorino et al., 2002), tendo por base medicdes realizadas entre

1996 e 1999 a norte da cidade do Porto (localizacado: 41°19°N, 8°59'W).

No gréafico da Figura 4.8 ndo é evidente, mas na caracterizacdo da agitacdo maritima da area
em estudo é importante referir a grande amplitude das alturas significativas das ondas que ocorrem no
inverno (com maximos associados a periodos de tempestade) face ao verdo. Se atendermos ao estudo
de Vitorino et al. (2002), essa variabilidade sazonal significativa ja ndo é tdo evidente com os periodos

da ondulacao.

Num estudo realizado ao Figueira da Foz (a sul da area estudada), com base em dados da
agitacdo maritima recolhidos numa boia ondografo, entretanto desativada realizado por Costa et al.
(2001), a tendéncia das caracteristicas da agitacdo maritima é relativamente similar as indicadas por

Vitorino et al. (2002) mais a norte da area estudada.

92 Tese de Doutoramento
Engenharia Civil



O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodovidrias em Zonas Costeiras

W altura significativa das ondas M periodo médio das ondas M periodo de pico das ondas

.
>

=
N

=
o

(o]

Periodop (s) / altura (m)

N ) ey ey e i S|
e e o L e e R
— = ------F----F--—-—-—ft--———tft-————-q4--—--—4

ttteai i e e e ey e |

e T ey ey e e N |

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Out Nov Dez
Meses do ano

Figura 4.8: Grafico com a variacdo média mensal de parametros relevantes da ondulacdo no NW de Portugal.

4.2 Metodologia de monitorizacao

No trecho objeto do caso de estudo foi efetuado um intenso trabalho de campo, realizando
mais monitorizacdes de eventos de precipitacdo do que é comum na monitorizacdo de escorréncias

rodoviarias.

Por outro lado, atendendo as especificidades do estudo, tiveram de se adaptar e desenvolver
alguns procedimentos e metodologias de monitorizacdo e analise laboratorial (e.g. o dispositivo de

determinacao da TDS).

Considerando o ambito cientifico do presente trabalho de investigacao, no planeamento das
atividades praticas de campo e de laboratorio, nas metodologias e procedimentos de monitorizacao e na
analise laboratorial e respetivo tratamento de resultados, definiram-se critérios mais exigentes, face a

trabalhos de ambito mais técnico nesta area.

O trabalho pratico de campo, em consonancia com o cronograma de trabalhos pré-

estabelecido, evidenciou-se essencialmente associado as campanhas de monitorizacao periodicas.

Considerando os objetivos da monitorizacao, foram definidos os critérios e respetivos

procedimentos relativamente a selecao dos eventos de escorréncia rodoviaria a monitorizar.

Atendendo a logistica laboratorial, ndo deveriam ocorrer mais de duas amostragens por

semana. Mesmo assim, quando isso sucedeu, de acordo com a disponibilidade de equipamentos
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respetivos, nao foi viavel analisar as amostras do parametro CBOs, de menor relevancia para a presente

investigacao face a outros (14, ponto 2.10.1).

Atualmente, com o0 acesso a servicos meteorologicos onfine que disponibilizam dados de
previsao de precipitacao bastante fidveis, & possivel prever com alguma antecedéncia a ocorréncia de
eventos de precipitacao, sendo tendo sido possivel em algumas situacoes estimar se o evento era mais

significativo para a investigacao. Este facto facilitou a programacdo da amostragem.

Para a concretizacao do trabalho pratico de campo e laboratorial, nomeadamente em cada
campanha de monitorizacao, estabeleceu-se um planeamento integrado dos processos, sistematizado e

normalizado, com a seguinte sequéncia:

1. Preparacao logistica da implantacdo da estacdo de monitorizacdo e dos procedimentos
inerentes as amostras de escorréncias rodoviarias, incluindo a recolha, conservacao,

preservacao, transporte, preparacao e analise.

2. Implantacao da estacao de monitorizacao.

3. Procedimentos para avaliacao dos periodos de amostragem, que induziam idas a estacao.
4. Recolha de amostras.

5. Conservacao e preservacao de amostras.

6. Transporte de amostras.

7. Preparacao e analise de amostras.

8. Validacao e tratamento de resultados.

O cumprimento de cada um destes processos obedeceu assim a uma série de acles e
procedimentos, previamente definidos e estruturados, de acordo com os objetivos da monitorizacao do

presente estudo.

4.2.1 Planeamento da monitorizacao

A caracterizacao das aguas de escorréncia rodoviarias, atendendo a sua variabilidade, € um

processo muito critico e exigente.
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Crabtree (2006) refere que a qualidade dos resultados das monitorizacées de escorréncias
rodovidrias € basilar para instituir diretrizes de orientacao que possibilitem avaliar e controlar os impactes

destas aguas residuais no meio hidrico recetor.

Considerando os objetivos do presente estudo, implementou-se um programa de monitorizacao
que, em face das exigéncias e dos meios disponiveis, permitisse - com a amostragem, as analises e 0s
tratamentos de resultados posteriores - uma aproximacao significativa as caracteristicas fisico-quimicas

reais das escorréncias rodoviarias do troco de estrada monitorizado.

Para o planeamento e concretizacdo das monitorizacdes atendeu-se a diversa bibliografia e
normalizacao. Para além da matriz definida para as campanhas de monitorizacao no ambito do Projeto
G-Terra (Antunes & Fernandes, 2011) e de outros estudos de monitorizacao ja realizados, foi essencial
0 guia de monitorizacao de escorréncias rodoviarias Caltrans (2003), sobretudo ao nivel do trabalho de
campo, e do APHA (1998), no que se refere aos trabalhos laboratoriais. Para além destes foram ainda
relevantes outras referéncias, e.g. ISCO (1996), FHWA (2001), ISCO (2001), ASCE (2002), Wright Water
Engineers & Geosyntec Consultants (2009).

Previamente a realizacao dos trabalhos foi estabelecido um Plano de Amostragem e Analise,

sendo as suas principais componentes concretizadas em documentos escritos.

Na Tabela 4.6 apresentam-se as acdes desenvolvidas em cada fase do processo de
caracterizacao fisico-quimico das escorréncias rodoviarias previamente previstas e programadas no Plano

de Amostragem e Analise desenvolvido (adaptado de Antunes et al., 2010).
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Tabela 4.6: Acdes desenvolvidas em cada fase do processo de caracterizacao fisico-quimico das escorréncias

rodoviarias.

Fases

Procedimentos

Instalacao da Estacao

Procedimentos de manutencao dos equipamentos
Procedimentos de lavagem de materiais e equipamentos
Procedimentos de instalacao de equipamentos

Preparaciao da

e Reposicéo de frascos lavados e rotulados no amostrador
e Procedimentos de programacao e calibracdo de equipamentos

Amostragem . o . .
e Procedimentos de verificacao das condicdes locais
e Recolha das amostras, com amostrador automatico, de acordo com as condicoes
predefinidas no Plano de Amostragem e Analise.

Amostragem

e Dependente da ocorréncia de um evento de precipitacédo suficiente para despoletar a
amostragem.

Recolha das amostras
do equipamento

e Procedimentos de avaliacdo da representatividade de amostras
Verificacdo do tempo de armazenamento

P. de medicao dos parametros /in /oco

Refrigeracao das amostras

e Preparacdo proxima amostragem

Transporte e entrega
das amostras

e Transporte e entrega das amostras, dentro dos tempos limites de conservacao, no
laboratorio

e Entrega de registos, parametros /n loco

Preservacao das
amostras

e Procedimentos de lavagem dos recipientes e materiais

e Procedimentos de divisdo de amostras por parametro, atendendo as condicdes:
volume, preservante, validade, etc.

o Rotulagem das amostras/diviséo
o Refrigeracdo das amostras até a analise

Analise das amostras

e Realizacdo dos métodos analiticos pré-definidos e atendendo as respetivas condicdes
e Controlo de qualidade analitica do laboratério

Validacao dos
resultados

e Procedimentos de avaliacdo dos resultados obtidos face aos controlos realizados,
branco da analise, padrdo de controlo, duplicados e verificacao da calibracao.

Tratamento dos
resultados

e Tratamento estatistico dos resultados analiticos, em folha de calculo predefinidas no
Plano de Amostragem e Analise

Foi assim estruturado um planeamento de todas as atividades a realizar no campo, no
laboratdrio, em processamento de dados e no tratamento de resultados que nos pontos seguintes se

enumera:

e FEquipamento de monitorizacdo: instalacdo, programacao, inspecao, calibracao,

manutencao (incluindo fornecimento elétrico) e lavagem.

e Angariacao de dados exteriores na internet ou em estacao meteoroldgica - de precipitacao

(incluindo previsao) e de outros dados climaticos e do estado do mar.
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o C(Critérios de selecao do evento: condicoes antecedentes, duracéao do evento de precipitacao,
duracao minima recomendada do evento de precipitacao, critério de inducao da amostragem

no inicio do evento e restricdes logisticas.

e Niveis de acao em situacoes de precipitacao: nao-monitorizar, standby, pré-alerta, alerta,

monitorizar e pds-evento.
e Procedimentos de recolha de amostras.
e Medicdes /n loco.

e Procedimentos de preparacao da amostra: conservacao, preservacao, transporte e entrega

no laboratério.

e Parametros analiticos a determinar: estabelecimento dos respetivos métodos analiticos e
elaboracao/adaptacéo de protocolos analiticos; tipo de recipiente; volume minimo necessario

de aliquota; preservacao e eficiéncia analitica do laboratdrio.

e Informacao dos métodos analiticos e preparacdo das amostras por parametro: unidades,

método analitico, tempos limite de conservacao e tipo de conservacao.

e Objetivos de qualidade dos resultados: limites de detecao e quantificacdo, precisao e

exatidoes analiticas.

e (Garantia e Controlo de Qualidade na amostragem e analises laboratoriais: duplicados das
amostras no campo e no laboratério, brancos no campo, controlo aos equipamentos e as
amostras, controlos analiticos requeridos nos métodos analiticos usados e controlo de correcao

de matriz.

e Realizacdo das analises: procedimentos de manuseamento, tratamento das amostras,
recipientes e preservastes necessarios, etiquetagem, procedimentos de composicdo da
amostra e de divisao (inclui prioridade de analises se o volume de amostra € insuficiente, o que

por vezes ocorre ha amostragem automatica de escorréncias rodoviarias).

e Realizacao de algoritmos de calculo sistematizados (e.g. folha de calculo) para as diversas
determinacdes volumétricas, gravimétricas ou outras, realizadas no decorrer dos

procedimentos laboratoriais.

e Validacao dos resultados de acordo com os controlos analiticos realizados e atendendo aos

critérios de aceitacao ou rejeicao definidos.
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e Realizacado de formularios de documentacéo: recolha de amostras, medicdes em campo,

resultados e informacdes para arquivo.
e Sistematizacao dos resultados finais: formularios e relatorios.

Devido a variacao da concentracao de escorréncias, num determinado local, torna-se
importante o estudo de um numero de eventos que permita a definicdo de uma concentracdo
caracteristica para os diferentes poluentes, nesse local. O nimero de eventos a monitorizar para a
caracterizacdo de um troco de estrada varia de autor para autor. Pesquisando a bibliografia internacional
constata-se sempre uma referéncia a mais de cinco eventos. Tem havido uma maior referéncia a 6 - 10

eventos (vd. referéncias da Tabela 2.9).
Neste estudo, em cada campanha monitorizaram-se 10 eventos de escorréncias rodoviarias.

No ambito desta investigacao, as analises fisico quimicas a qualidade da agua foram realizadas
no Laboratorio de Quimica e Controlo Analitico (LQCA) do Departamento de Ambiente da Escola Superior

de Tecnologia e Gestao de Viseu (ESTGV).

4.2.2 Equipamentos de monitorizacao

Os equipamentos para a monitorizacdo das escorréncias rodoviarias estdo dependentes dos

métodos de monitorizacéo selecionados e dos objetivos a alcancar com a monitorizacao.

No presente estudo, para cada campanha de monitorizacdo foi implantada, num abrigo, uma
estacdo automatica de monitorizacdo/amostragem, como é comum neste tipo de estudos (Barbosa &

Hvitved-Jacobsen, 1996; Antunes & Ramisio, 2011; Barbosa et. al., 2011).

Sobre o abrigo de protecdo, foram instalados diversos equipamentos a operar
sincronizadamente, como pode ser observado no desenho esquematico e fotografia, apresentados na

Figura 4.9 (adaptado de Antunes & Barbosa, 2010).

Foi instalado um amostrador automatico ISCO 6700, elemento central dos sistemas de

monitorizacao automatico. Este inclui as seguintes funcdes:

e gestdo do procedimento de amostragem (incluindo condi¢des iniciais de amostragem,

fornecimento e recolha de informacdes de outros equipamentos) e armazenamento de dados;

e instalacdo dos recipientes de amostragem;
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e recolha de amostras, dispondo de um tubo de aspiracdo e de um distribuidor robaético (pelas

diversas amostras discretas) para o efeito;

e ligacao de equipamentos acessorios e complementares, como o dispositivo de medicao de

caudal, a bateria e o udometro.

Uddémetro y—

Dispositivo da Vela Himida <=~ ;A

Amostrador automatico

Tubo de succdo das amostras

Tubo do borbulhador

r T I:sc(?rrep(_:ias
1 rodoviarias
Descarregador <---------=== T far
|
1
e ————— J

Cabine de Abrigo

Figura 4.9: Fotografia e desenho esquematico da Estacdo de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da
Autoestrada A25.

Estes equipamentos permitem multiplas programacoes, sdo compactos e portateis.

Na Figura 4.10 apresenta-se um amostrador automatico ISCO® (ISCO, 1996) similar aos

utilizados no presente estudo.

Figura 4.10: Amostrador automatico de recolha de aguas residuais, incluindo a disposicao interior de um Aitde 8
frascos de amostragem de polietileno de 2L.
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O amostrador automatico apresenta os seguintes elementos:

e bomba peristaltica, para succdo das amostras e lavagem do tubo de succao prévia a

amostragem;

e sistema de aspiracao, incluindo tubo e boca, através do qual se verifica a coleta de amostras

discretas na escorréncia;
e suporte para os recipientes das amostras;
e sistema robotico de distribuicdo das amostras;

e controlador eletrénico do sistema, que permite programar, ativar e gerir os ciclos de

amostragem.

O amostrador automatico ISCO® pode ser configurado para instalacdo de 1 a 24 frascos de
amostragem. No presente estudo o amostrador automatico foi preparado para recolher oito amostras

discretas (1800mL) para frascos dispostos sequencialmente no interior do equipamento.

Foram selecionados frascos de vidro borosilicatado, ja que, considerando alguns dos
parametros a determinar (e.g. 0&G e outros associados a matéria organica), o plastico é contraindicado

(APHA, 1998).

O udometro foi instalado na cobertura do abrigo, como é usual. Este medidor de precipitacdo
permite determinar a altura de precipitacdo, em funcdo do tempo. Estes dados de precipitacao,
comparados, por exemplo, com a variacdo do caudal descarregado, permitem retirar informacoes
importantes sobre a hidrologia do evento amostrado ou outros dados associados a precipitacao
relevantes para a investigacdo. Refira-se o hietograma (vd. ponto 2.1.2), fundamental para caracterizar
o0 evento de precipitacdo que originou o evento de escorréncia, o PSA ou as intensidades de precipitacdo

no decorrer do evento.

Foi garantida a verticalidade do udémetro e a auséncia de obstaculos que pudessem influir na

precipitacdo captada pelo equipamento.

A medicao do caudal em canais de superficie livre pode realizar-se através de relacdes declive-
raio hidraulico ou area-velocidade e de estruturas hidraulicas (Grant & Dawson, 1995). Foi com base
neste principio que operou o dispositivo de medicdo de caudal instalado na Estacao de Monitorizacao de
Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25. Na conduta de descarga das escorréncias rodoviarias

(diametro de 400mm), o escoamento era intercetado por uma estrutura hidraulica descarregador
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triangular (como é mais usual) que proporcionava condicdes aproximadamente de fluxo laminar a

montante, do qual se conhece a curva de vazao (relacao altura de agua-caudal).

Para a leitura da altura da lamina de agua no vértice deste descarregador volumétrico teve
ainda de ser implementado outro mecanismo que o possibilitasse. Estes podem ser equipamentos

mecanicos (e.g. um flutuador), elétricos, ultrassénicos ou de pressao (e.g. borbulhador), o mais usual.

Na conduta de descarga da bacia de drenagem (didmetro de 400mm), em campanhas de
monitorizacao distintas, foram instalados dois descarregadores diferentes, ambos do tipo ~ofch, (vd.
Figura 4.11), em consonancia com as disponibilidades inerentes a outras monitorizacdes do Projeto G-

Terra, a decorrer no mesmo periodo:
- Descarregador 7hel-mar de 16 polegadas;

- Descarregador da marca ISCO®, de 12 polegadas e abertura v-ofch de 60°.

b) Thel-Marde 16" a) ISCO. v-notch 60° de 12"

Figura 4.11: Descarregadores volumétricos utilizados.

No decorrer dos eventos de escorréncia rodoviaria podem acumular-se sedimentos e detritos a
montante do descarregador, alterando assim as condicdes hidraulicas e consequentemente a relacao
empirica entre a profundidade e a taxa de descarga, usada para determinar o caudal descarregado. Por

outro lado, estes sélidos podem inflacionar os SST nas amostras do evento subsequente.

Assim, € importante uma inspecao regular e a remocao de todo o material acumulado a

montante do descarregador (FHWA, 2001), como ocorreu sempre na realizacdo do presente estudo.

0 medidor de caudal, integrado no amostrador automatico, foi do tipo borbulhador (ISCO 730).
Esta sonda de pressao, ligada a base do descarregador, permitiu efetuar as leituras da altura da lamina
de agua na conduta que foi convertida em caudal, através da respetiva equacao da curva de vazao para

descarregador triangular, equacdo de Kindsvater-Shen (ISO, 1980; ASTM, 1993):
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Qd = Cv (g)Jz_g tan(g)H(g) Eq. 4.1
Onde:
Qd - Caudal descarregado [L3T-];
Cv - Coeficiente de vazao (0,58);
H- Carga hidraulica, incluindo um fator de correcao de acordo com O[L];
0 - Angulo no descarregador.

O caudal de escorréncia é fundamental para a caracterizacdo do evento de escorréncia.
Refiram-se o hidrograma (vd. Figura 2.2), as CME, os polutogramas (vd. Figura 2.7), as cargas poluentes

e o coeficiente de escoamento da bacia de drenagem juntamente com os hietogramas.

Na preparacdo da amostragem, a aplicacdo de diferentes descarregadores implicou a

adequada programacdo do medidor de caudal (ISCO 730), consoante a configuracdo de descarga.

O descarregador volumétrico criava uma massa de agua com altura que possibilitou efetuar a
bombagem de escorréncia rodoviaria inerente a recolha de amostras. Esta foi realizada através de uma
tubagem de aspiracdo, que possuia na sua extremidade uma boca (filtro de soélidos grosseiros),
constituida por um tubo em polipropileno perfurado disposto na horizontal na soleira da conduta. O tubo
de aspiracao estava ligado ao amostrador automatico que distribuia as amostras discretas pelos diversos

frascos.

Sempre que se verificava uma recolha de amostras era ligado um computador portatil ao
amostrador para recolha de informacdo registada na base de dados, com trés moddulos de

armazenamento de dados:

1. Operacdo do amostrador, incluindo o inicio do evento, tempos de amostragem de cada

amostra discreta, falhas e outros problemas de operacao.
2. Caudal, através do registo da altura da agua.
3. Precipitacao, registo periddico das alturas de precipitacao.

A alimentacdo elétrica do amostrador era efetuada por uma bateria de 12V de automoével,

periodicamente (aproximadamente mensalmente) trocada-recarregada.
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Ao amostrador pode ser acoplado um maodulo de comunicacées GSM, permitindo um controlo
a distancia da estacdo de monitorizacdo, obtendo informacdes em tempo real do amostrador, como:

inicio e término da amostragem, niveis de caudais, niveis de precipitacao, problemas operacionais, etc.

Este acessorio permite um ganho de produtividade e garantia de qualidade, ja que otimiza os

tempos de resposta entre as recolhas das amostras e a respetiva preservacao e analise.

Devido a algumas falhas dos maédulos utilizados, esta funcao nao foi recorrentemente utilizada
nas campanhas de monitorizacao. Contudo, avaliando comparativamente os periodos com e sem a sua
utilizacao, nao se verificou uma maior eficacia assinalavel, o que se explica, em parte, pela fiabilidade

dos dados meteorologicos disponibilizados online, referidos no inicio deste ponto.

Ainda antes da submissao da proposta do Projeto G-Terra a FCT, foi aventada a hipdtese de
implantar na Estacdo de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25 sondas de
medicdo em tempo real que permitissem obter /7 Jfoco registos continuos para os parametros:

temperatura, turvacao, pH, potencial redox, condutividade e salinidade.

Ha algumas sondas no mercado adaptadas para a monitorizacao de aguas pluviais (FHWA,
2001). No entanto, como refere Gulliver et al. (2010), os resultados obtidos por sondas, quando nao
suportadas nas condicOes requeridas nos manuais de instrucao, podem nao ser representativos, o que,

em face da distancia ao local de amostragem e a frequéncia de idas a estacao, nao seria possivel.

Para além disso, importaria verificar se a capacidade destas sondas multi-paramétricas,

correspondem, em termos de precisao e exatidao, aos objetivos de qualidade dos resultados exigidos.

4.2.3 Metodologia para a determinacao da Taxa de Deposicao Salina

No presente estudo era fundamental avaliar a deposicao salina na plataforma da estrada.

Para a concecdo do sistema de monitorizacdo de escorréncias rodovidrias e dados
complementares a implementar pesquisou-se na bibliografia metodologias de determinacdo da TDS em

rodovias, o que nao foi ndo naturalmente encontrado.

Considerando a relevancia da degradacao de superficies e das estruturas de infraestruturas
edificadas, mormente corrosao do betdo armado por cloretos, em zonas costeiras (vd. ponto 3.1), optou-
se por atender & metodologia adotada neste ambito. Desde final da década de 1990, tem sido habitual

e relativamente consensual (Meira et al. 2006) a utilizacdo da metodologia da Vela Humida por ser de
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uso relativamente simples, desde logo de acordo com as especificacdes técnicas apresentadas na norma

ASTM G140 (ASTM, 1996).

Na presente investigacao, foi adaptada esta metodologia a avaliacdo da TDS na monitorizacédo
de escorréncias rodoviarias em zonas costeiras. A metodologia foi desenvolvida a partir da norma mais

recente ASTM G140-02 (ASTM, 2002).

O dispositivo & constituido por um depdsito frasco Erfenmayer de 500mL contendo agua
desionizada e um anticongelante/evaporante (solucao de glicerina com &cido octanéico). A um tubo de
ensaio invertido (encaixado no gargalo do frasco com uma borracha) é enrolada uma gaze com as pontas
soltas imersas na referida solucdo, humificando permanentemente toda a superficie téxtil do tubo de

pavio (por ascensao capilar), servindo este como pavio.

Os aerossois marinhos, com a sua salinidade significativa, presentes no ar, ao atravessar o
pavio huimido exposto sdo ai captados, movendo-se para a solucdo aquosa por difusdo, permanecendo

ai até a sua analise.

Para além de cloretos, estes dispositivos podem ser aplicados para a taxa de deposicao de

outros ides presentes em aerossodis atmosféricos.

Este conjunto Erlenmayerpavio & colocado num suporte-abrigo, de modo a deixar exposta a

area superficial do pavio, sem permitir a entrada de precipitacéo.

Na Figura 4.12 pode-se observar uma fotografia e um desenho esquematico dos dispositivos
de vela humida, conforme definido na norma ASTM G140-02 ASTM (2002) instalados na Estacdo de
Monitorizacdo de Escorréncias Rodovidrias da Autoestrada A25 e Estacdo de Meteorolégica da

Universidade de Aveiro.

No laboratério foi determinada a concentracao de cloretos da solucdo através de um sonda
eletroguimica, com base no método analitico referenciando na Tabela 4.12. A partir da concentracao de

cloretos na solucéo era determinada a TDS com base na férmula citada no ponto 4.4.3.
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J----> Suporte /
abrigo

Tubo teste

Gaze de
pavio

Borracha de
encaixe

Erlenmayer
Extensdes da gaze

para humidificagdo

) Solugdo
humidificante

Figura 4.12: Fotografia e desenho esquematico dos dispositivos de vela hiimida.

Com base na concentracao de cloretos na solucdo da vela humida era determinada a taxa de

deposicao TDS (mg Cl-/m2/dia), conforme indicado na equacéo seguinte:

mg Cl~ /L
TDS = —— Eq. 4.2
24,t, a
Onde:
te - Tempo de exposicao [T];
Ag- Area de exposicao da gaze [L2], onde:
Ay =nDt(Dt +1) Eq. 4.3

Onde:
Dt - Diametro do tubo de ensaio [L];
/- Comprimento do tubo de ensaio exposto [L].

Na Estacao de Meteorologica da Universidade de Aveiro, localizada a aproximadamente 2km a
este da seccdo do troco da A25 monitorizado, a uma cota relativamente similar e sem barreiras

topograficas ou edificadas significativas entre os dois pontos, foi instalado um segundo dispositivo de
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vela humida. Esta segunda vela humida, objeto de iguais determinacdes, permite avaliar a TDS com a

distancia.

De acordo com as recomendacdes da norma, mensalmente no decorrer das campanhas, com
um maior espacamento entre campanhas, foi avaliada a TDS, sendo possivel tracar um perfil de variacao

ao longo do ano para caracterizacao dos locais a este nivel.

4.2.4 Programa operacional da monitorizacao

Entre amostragens de eventos dever-se-iam efetuar uma série de procedimentos, conforme

esta patente na

Tabela 4.7, que apresenta uma listagem/ checklist, incluida no Plano de Amostragem e Analise,

preparada no inicio dos trabalhos de campo.

O despoletar da amostragem poderia ser realizado pelos niveis de precipitacdo e/ou pelo

caudal de escorréncias rodoviarias.

Para despoletar o processo de amostragem automatica de um evento de escorréncias

rodoviarias podem-se selecionar quatro tipos de parametros indutores, eventualmente em combinacéo:
e Ativacao manual diretamente no amostrador, o que s excecionalmente podera acontecer.

o Niveis de precipitacdo medidos pelo udometro, devendo este ser superior a altura de
precipitacao correlacionada com o tempo de concentracao da bacia de drenagem, o que obriga

a um bom conhecimento deste, que varia com o PSA.

o Nivel de agua na conduta de recolha, devendo, a partida, o setpoint ser imediatamente

acima do vértice descarregador.
e Emissdo de sinal externo (controlo remoto de comunicacao).

Neste estudo optou-se pelo nivel de agua na conduta, mas foi decidida uma alteracéo
procedimento mais comum. Por exemplo, num dos descarregadores a altura entre o borbulhador e o

vértice era de 7,4cm, mas estimou-se que o procedimento de amostragem deveria ser ativado nos 5,2cm.

Atendendo ao tempo de purga e enxaguamento/lavagem do tubo de succao, a altura de agua
pré-estabelecida era inferior a altura entre a saida do borbulhador e o vértice do descarregador. Assim,

nao haveria o risco de perder parte do primeiro fluxo do evento de precipitacao.
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De modo a garantir a independéncia entre eventos, nos moldes referenciados no ponto 2.1.2.,

estabeleceu-se um PSA superior a 6h.

Tabela 4.7: Listagem de procedimentos a efetuar no campo.

Recolha de amostras e colocacdo nas malas térmicas

Realizacao de determinacdes com sonda multi-paramétrica /n /loco

Preenchimento da ficha de monitorizacéo

Descarga dos dados do evento e periodo antecedente do amostrador para o computador portatil

Verificacdo da descarga correta de dados (legiveis em EXCEL)

Ativacao do amostrador incluindo sfandby e inicio da ativacdo do programa de amostragem

Limpeza do canal/conduta tubo de recolha e descarregador

Limpeza da entrada de amostra

Verificacdo do desumificador do bubbler

Verificacao do bubbler e do tubo de insercao no descarregador

Calibracédo do caudalimetro/ bubbler periodicamente

Verificacao de eventuais obstrucdes do udémetro

Verificacdo de conexdes elétricas entre equipamentos

Verificacdo do sistema de comunicagdo GSM

Verificacao da carga da bateria

Instalacao dos frascos nos nichos corretos do amostrador

Fechar o amostrador convenientemente, verificando se os tubos do bubbler e de recolha de amostras ndo ficavam
presos

Reporte de situacdes andémalas com fotografias

Recolha de amostras complementares (deposicao salina, precipitacao)

Reinstalacao de dispositivos de recolha de amostras complementares

Fechar o abrigo e efetuar outros procedimentos de seguranca

Isto &, o inicio da amostragem era o inicio do evento, excluindo o desfasamento entre evento

de precipitacao e de escorréncia,

Para cada evento de escorréncia efetuava-se a recolha de oito amostras discretas. No inicio do
evento o espacamento de recolha era de 10 em 10min, posteriormente de 20 em 20min como ¢é
observavel na Tabela 4.8. Este espacamento permite mais adequadamente verificar a ocorréncia do

primeiro fluxo.
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Tabela 4.8: Temporizacédo aplicada para a recolha das amostras discretas no decorrer da amostragem dos

eventos.
Frasco 1 2 3 4 5 6 7 8
Inicio (min) 0 10 20 40 60 80 100 120
Duracao (min) 2 2 2 2 2 2 2 2

Esta amostragem de oito amostras discretas no evento permite obter uma amostra composta

das escorréncias em 2h, sendo concretizado na respetiva CME.

Na variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas das escorréncias rodoviarias no decorrer

dos eventos de precipitacao, 2h ja garantem que a concentracdo de poluentes ja se encontra numa

concentracdo de fundo. Se a amostragem se prolongasse por mais tempo, as amostras discretas

recolhidas nessa fase de concentracdo de fundo iriam deflacionar a CME, nao representando esta a

concentracdo da escorréncia rodovidria na fase mais critica no que se refere ao seu potencial poluidor.

As amostras eram recolhidas da Estacdo de Monitorizacado de Escorréncias Rodoviarias da

Autoestrada A25 (o mais rapidamente possivel), conservadas, transportadas e preservadas de acordo

com o Plano de Amostragem e Analise. Para alguns dos parametros, na Tabela 4.8 sdo apresentadas as

razdes que justificam a conservacdo (adaptado de APHA, 1998).

Tabela 4.9: Justificacdes para a conservacao de alguns parametros relevantes no presente estudo.

Parametro Conservacao necessaria até analise Objetivo da conservacao
Minimizar as alteracdes da amostra. A temperatura
. L . afeta as leituras de pH de duas formas: devido a
Nenhuma - medir o mais rapido possivel, no . . s L
pH L : alteracdes nas propriedades do eletrodio de medicao, e a
maximo dentro de 15min. - S "
alteracdes quimicas na amostra por alteracdes no
equilibrio.
SST Refrigerar a <4 C, preferenu_almente nao Minimizar a decomposicao microbiologica dos solidos.
conservar mais de 24h, no limite 7 dias.
) . , . As amostras para a determinacao de CBOg podem
CBO, Refrigerar a <4°C, analisar no maximo em 6h, se | o015 4ar-se significativamente entre a amostragem e a
for impossivel, dentro de 24h, reportando a andlise, resultando em valores de CBOj inferiores.
temperatura e o tempo com o resultado.
Toi::’ Acidificar e refrigerar a 4°C Prevenir alteracdo do volume devido a evaporacao.
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Relativamente aos quatro parametros analiticos associados a matéria organica considerados

neste estudo CQO, COT, CBOs e O&G, refira-se que o armazenamento das amostras podera diminuir a

concentracdo destes parametros, devido a uma maior degradacao da matéria organica biodegradavel,

afetando assim mais a CBOs,

No estudo realizado, estabeleceu-se um sistema de notacdo para cada um dos eventos de
escorréncia rodoviaria, que sera igualmente seguido neste relatorio quando for indicado um evento

especifico de uma determinada campanha.
CiEj Eq. 4.4

Onde:

C- Campanha;

I- Numero da campanha de monitorizacdo, 1 < /< 3;
E- Evento da respetiva campanha,;

J Numero do evento da respetiva campanha, 1 < /< 10.

No presente estudo, pontualmente, era medida a condutividade em amostras diretas de

precipitacdo para assim comparar com as analises realizadas por Antunes e Barbosa (2005b) (vd. ANEXO

l).

4.3 Metodologia das analises laboratoriais
4.3.1 Parametros analiticos considerados

Em face de aspetos gerais e de especificidades, para a caracterizacdo de escorréncias
rodoviarias € necessario estabelecer os parametros de qualidade da agua a determinar num programa

de monitorizacao.

Nao ha um consenso sobre os parametros analiticos que devem ser considerados nos estudos

de monitorizacao das escorréncias rodoviarias.
Para efetuar a selecao dos parametros pertinentes Caltrans (2003) indica os seguintes critérios:
- identificacdo dos parametros que viabilizam o cumprimento dos objetivos do estudo;
- avaliacao da disponibilidade de recursos financeiros, humanos e técnicos;
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- analise das regulamentaces técnicas e/ou legais existentes e critérios de qualidade da agua

do meio recetor;

- identificacdo de possiveis fontes pontuais e difusas de poluentes relevantes na bacia de

drenagem e area envolvente;
- existéncia de resultados/dados de referéncia de estudos anteriores;

- parametros que facilitem a interpretacdo dos resultados e parametros tipicamente

considerados neste tipo de estudo.

Hamilton e Harrison (1991) e Hvitved-Jacobsen e Yousef (1991) referem que devem ser

analisados os seguintes parametros: SST, CQO, CBOg, fosforo total, hidrocarbonetos, parametros

associados ao N, coliformes totais e ao nivel dos metais pesados Zn, Cu, Pb, Fe, Cd, Cr e Ni.

Em Inglaterra, um estudo (Crabtree et al., 2008b) identificou os poluentes significativos nas
escorréncias rodoviarias e que potencialmente podem causar impactes nos ecossistemas através de
poluentes dissolvidos (impactes agudos imediatos) e/ou através dos poluentes associados a particulas
(impactes cronicos a longo prazo). Assim, no Reino Unido, atualmente os poluentes-chave nas

escorréncias rodoviarias sao os seguintes: SST, Cu e Zn (totais e soluveis), o pireno e o fluoranteno totais.

Certamente outros parametros devem ser incluidos em estudos de monitorizacdo de
escorréncias rodoviarias em contextos muito especificos, por exemplo, na vizinhanca de industrias ou

outras catividades produtoras de emissdes poluentes atmosféricas.

Os parametros de qualidade da agua determinados para o presente estudo obedecem a
proposta do Projeto G-Terra. Este projeto ja contemplava o estudo deste fenémeno. Para além do
interesse em termos da caracterizacdo genérica de escorréncias rodoviarias, muitos dos parametros
considerados sdo pertinentes para a investigacdo das caracteristicas das escorréncias rodoviarias em

zonas costeiras.

No presente estudo os parametros analiticos selecionados foram aqueles que estao agrupados

na Tabela 4.10.

Em cada grupo, os parametros apresentam correlacdo em termos das suas propriedades

fisicas ou quimicas, da sua determinacdo em campo/laboratorialmente e/ou dos impactes ambientais.
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Os parametros fisico-quimicos determinados /7 /oco, a maioria por sonda eletroquimica,
permitem, de um modo expedito, avaliar qualitativamente a variabilidade das caracteristicas das

amostras discretas ao longo do evento amostrado.

Tabela 4.10: Parametros analiticos considerados no presente estudo.

Fisico- L.
P Matéria .
quimicos - .. P . Metais
Grupos . Solidos Quimicos organica Nutrientes
determinados pesados
; agregada
in loco
Pb total
Temperatura CcoT Cr total
Cloretos
Parametros pH SST Dureza €Qo NTK Cu total
Condutividade Salinidade CBOy Fosforo Cd total
Turvacéo 0&G Zn total
Fe total

Em estudos de qualidade da agua, o pH em conjunto com a dureza fornece indicacdes sobre

as caracteristicas geoldgicas locais e dos solos.

A temperatura, fundamental para medir os outros parametros eletroquimicos, nao é relevante
para a caracterizacao das escorréncias rodoviarias. Por outro lado, atendendo ao lapso de tempo entre
amostragem e realizacao da analise, o valor da temperatura da amostra medida podera nao ser

semelhante a escorréncia original.

A dissolucao de ibes como metais pesados esta muito associada ao pH. A relacdo entre metais

dissolvidos e particulados em escorréncias rodoviarias € algo relevante nesta matéria.

Se a amostra contiver uma elevada concentracdo de matéria organica biodegradavel, podera
verificar-se uma reducdo do pH com o decorrer do armazenamento da amostra a temperatura ambiente,

antes da recolha e transporte dos respetivos frascos para o laboratério.

Considerando a gama tipica de pH na agua do mar e propriedades associadas como a
capacidade tampao, o pH podera ser mais um indicador da deposicao salina nas escorréncias salinas

em estudo.

A condutividade é proporcional a quantidade de ides na agua, permitindo assim avaliar
qualitativamente a concentracao ionica. Verifica-se igualmente proporcionalidade entre condutividade e

salinidade.
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A turvacdo esta usualmente correlacionada com a concentracdo de SST, podendo considerar-
se uma estimativa indireta deste parametro. Contudo, em aguas com elevadas concentracdes de matéria

coloidal fina, tal correlacdo pode nao ser estabelecida.

O oxigénio dissolvido, outro parametro eletroquimico comum em avaliacdes da qualidade da
agua, nao é aqui relevante ja que ele esta proximo da saturacao aquando da producao das escorréncias
rodoviarias (sujeitas a muita agitacdo e exposicdo ao ar), decrescendo no frasco de amostragem até a

sua analise.

O potencial redox, ou potencial de oxidacdo/reducéo poderia dar algumas indicacoes uteis. O
potencial redox, dependente muito do pH, ¢é igualmente relevante na solubilidade dos metais pesados.
Contudo, este é também um parametro muito sensivel ao tempo de armazenamento das amostras nas
estacdes de monitorizacdo, sendo afetado pelas condicdes anaerobias. De facto, o potencial redox nédo é
determinado usualmente nas caracterizacdes fisico-quimicas de escorréncias rodoviarias. Pelo que, no

presente estudo, o potencial redox nao foi medido sistematicamente nas amostras discretas.

Os SST sdo um parametro relevante de caracterizacdo das escorréncias rodoviarias, sendo

relevante a sua consideracoes no presente estudo.

A salinidade, apesar de nao ser comum em estudos de monitorizacdo de escorréncias

rodoviarias, assume neste estudo um papel fundamental.
Estdo associados igualmente & deposicao salina atmosférica os cloretos e a dureza.

A determinacao da concentracao dos cloretos € muito relevante neste estudo. Por exemplo, ela
permite comparar a concentracao de cloretos - expressa em CME - com a concentracao de cloretos que
potencialmente é gerada na estrada pela TDS. Esta é determinada pela taxa de acumulacéo de cloretos

- ido indicador de salinidade - por metro quadrado (vd. ponto 4.2.3).

A dureza esta associada aos niveis de calcio (usualmente mais significativo que outros catides
bivalentes) que podem ter origem em materiais inertes, como o agregado dos pavimentos, ou na geologia
da bacia de drenagem e envolvente. A agua do mar tem também niveis elevados de calcio (vd. Tabela

3.1), o que tera reflexos na dureza medida nas escorréncias rodoviarias deste estudo.

A matéria organica assume um grande relevo na presente investigacao, sendo determinados
alguns parametros a ela associados. Em tese, parte da matéria organica pode decorrer dos efeitos da

deposicao salina.
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A semelhanca de outras aguas residuais, a CQO, ainda que nao a medindo diretamente, é o
indicador mais comum da concentracdo de matéria organica. E um dos parametros chave na
caracterizacao de escorréncias rodoviarias, utilizado em diversos estudos (e.g. vd. Tabela 2.9),

possibilitando analises de comparabilidade.

Para permitir uma analise mais fina da matéria organica, neste estudo optou-se igualmente
pela determinacao do COT. Pesquisando na bibliografia, face a CQO, este € um pardmetro menos
analisado em amostras de escorréncias rodoviarias. Este facto pode ser justificado pela exigéncia do seu
método analitico e custo. Por outro lado, usualmente, como pode ser observado na Tabela 2.9, s6 se

considera um dos parametros nos estudos de monitorizacao de escorréncias rodoviarias.

0 COT foi 0 unico parametro objeto de analise num laboratorio externo: Laboratorio de Ensaios

da CONTROLVET, Tondela, acreditado pelo Instituto Portugués de Acreditacao (IPAC).

Inicialmente estava prevista a determinacao de O&G e Hidrocarbonetos totais. Contudo, o
volume de amostras discretas disponivel - 1800mL - nao permitia a analise conjunta dos dois parametros
com a fiabilidade requerida pelo Plano de Amostragem e Analise, pelo que se decidiu determinar

unicamente os 0&G.

Os métodos analiticos de determinacao de O&G e Hidrocarbonetos totais sdo muito similares,
variando apenas numa filtracdo que tem de ser efetuada para determinacao destes (que apresenta
igualmente um LD mais elevado). Os O&G ¢é assim um parametro mais abrangente, ndo se esperando
niveis significativos de gorduras nas escorréncias rodoviarias, pelo que serda um bom indicador de

hidrocarbonetos na andlise das escorréncias rodoviarias em estudo.

Numa investigacao paralela ao Projeto G-Terra, ao nivel de uma tese de mestrado orientada
pelo autor deste estudo, foram investigados pontos criticos na caraterizacao fisico-quimica de
escorréncias rodoviarias (i.e. ao nivel da amostragem, conservacao, preservacado e analise). Figueiredo
(2011) detetou que o método de amostragem comum (através de amostrador automatico), seguido
nacional e internacionalmente em muitos estudos de monitorizacao de escorréncias rodoviarias, nao era

0 mais adequado ao nivel dos O&G, tendendo a deflacionar o seu valor.

Contrariamente a outras aguas residuais, como as urbanas, a CBOg, pela sua concentragao

reduzida, diversas vezes abaixo do Limite de Quantificacdo (LQ), ndo é um dos parametros mais comuns
na analise de escorréncias rodoviarias. Ainda assim, diversos estudos apresentam valores para este

parametro “classico” em aguas residuais.
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Uma das questdes associadas a utilizacao da CBO5 nesta area é o tempo de armazenamento

da amostra até a analise, o que contraria a exigéncia de analise num lapso de tempo curto.

A CBO5 nao sera relevante para avaliar os efeitos da salinidade nas escorréncias rodoviarias.

Ainda assim, na monitorizacao anterior no mesmo troco da A25, Antunes e Barbosa (2005) encontraram

niveis significativos deste parametro.

A determinacdo dos nutrientes no que se refere a Fosforo total e NTK nao parece ser
significativa nesta investigacao, ja que nao é conhecida uma atividade agricola intensiva na envolvente,
nem tdo pouco é efetuada a fertilizacdo de taludes, separadores centrais ou bermas da bacia de

drenagem.

Varios autores, e.g. Gan et al. (2008), referem a reduzida concentracdo de nutrientes em

escorréncias rodoviarias.

Alguns dos metais pesados analisados (e.g. Fe, Cu, Cr, Zn, Pb) estdo referenciados como
estando presentes nos pavimentos, pelo que, de acordo com os objetivos deste estudo, interessa a sua

determinacéao.

Contudo, a este nivel, o Ni parece ser potencialmente um melhor parametro indicador, até
porque, em situacdes normais, ele tende a ser Nao Detetado (ND) ou negligenciavel em escorréncias
rodoviarias. Poder-se-a colocar assim a seguinte a questdo: tera o Ni concentracdes mais significativas

nas escorréncias rodoviarias sob o efeito do fenémeno em estudo?

4.3.2 Métodos Analiticos

A escolha dos métodos analiticos e dos limites de detecdo pode influenciar significativamente
a qualidade dos resultados, o nimero de ND e a analise e interpretacao de resultados (Helse, 1990;

Shumway et al., 2002).

Na Tabela 4.11 sao apresentados os LD usados ou recomendados em diferentes estudos sobre

escorréncias rodoviarias (adaptado de Caltrans, 2003; FHWA, 2001; Kayhanian, 2007; Crabtree, 2006).

O LD indica a concentracdo minima de um parametro analitico que pode ser apresentada, com
fiabilidade como detetada, dentro dos limites de precisao e exatidao, considerando as condicées das

operacdes de rotina do laboratdrio na realizacdo do método analitico (Caltrans, 2003).
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Tabela 4.11: Parametros e respetivos limites de detecdo usados na caracterizacdo das escorréncias rodovidrias.

Parametro (unidades) FHWA (2001) Caltrans (2003) | Crabtree (2006) | Kayhanian (2007)
Condutividade (uS/cm) - +1 - 0,1
pH - +0,1 - 0,1
Temperatura - +0,1 - 0,1
Turvacio (NTU) - - - 0,05
Cloretos (mg/L) - - 0,2 0,05
Dureza (mg/L de CaCO3) 25 2 0,5 2
SDT (mg/L) - 1 - 1
SST (mg/L) 1 1 1,0 1
CBO (mg/L) 3 - 1,0
CQO (mg 0,/L) 1 - 20,0
0&G (mg/L) - - - 5
TPH (ug/l) - - - 50
CQO (mg 0,/L) - 1 - 1
COT (mg/L) - 1 - 1
Nitratos (mg/L de NO"3-N) 0,1 0,1 - 0,1
Nitritos (mg/L de NO'>-N) 0,1
Amoénia (mg/L de NH3-N) 0,3 - 0,05
NTK (mg/L) 0,3 0,1 - 0,1
Fosforo total (mg/L) 0,05 0,03 - 0,03
Orto-fosfato (mg/L) 0,05 0,03 - 0,03
Coliformes fecais
Arsénio (pg/l) - 1 - 1
Cadmio (pg/l) 0,2 0,2 0,01 0,2
Cromio (ug/l) - 1 0,3 1
Cobre (ug/l) 1 1 0,3 1
Chumbo (pg/l) 1 1 0,1 1
Niquel (pg/l) 2 0,01 2
Zinco (ug/l) 1 5 0,6 5
Ferro (pg/l) - - - 25

Na quantificacdo de determinados poluentes problematicos (e.g. metais pesados e HPA) o
estabelecimento de um LD reduzido é fundamental, ja que estes, apesar de poderem apresentar
concentracoes reduzidas pelo efeito da diluicao, sao cumulativos, podendo provocar impactes a longo

prazo (Vieira et al., 2013).
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Na determinacao dos parametros analiticos relativos a qualidade da agua, os métodos
analiticos devem ser estandardizados, e.g. métodos da EPA ou métodos do Standard Methods (APHA,

1998).

Para cada parametro, entre outros fatores, tém de ser especificados: o método analitico e
respetiva referéncia; o tipo de recipiente; o volume minimo necessario; o tipo de amostragem:; o tipo de

preservacao necessaria e o tempo maximo de conservacdo (APHA, 1998).

Cada evento de precipitacdo a amostrar, no que diz respeito a caracterizacao fisico-quimica
das escorréncias rodoviarias, envolveu uma cadeia de procedimentos (referida no ponto 4.2.1) até a

validacao e tratamento de resultados.

Tendo em vista as especificidades da amostra escorréncia rodoviaria, foi cumprido um
programa de controlo da qualidade, assegurando o controlo da amostragem, da manipulacao e da analise

laboratorial, definido no método analitico ou estabelecido no Plano de Amostragem e Analise.

O controlo de qualidade deve garantir a avaliacdo e validacdo dos resultados analiticos para

estes serem representativos, exatos e precisos.

Considerando as especificidades das amostras de agua deste estudo, deve-se salientar que a
metodologia analitica de determinacao da CQO ¢é afetada por concentracdes elevadas de cloretos (APHA,
1998). Para ultrapassar esta interferéncia, a metodologia standard ja incluia o devido procedimento.
Ainda assim refira-se que a concentracdo de cloretos tera de ser inferior a 2000mg/L (APHA, 1998), o
que sucedeu em todas as amostras. Ao longo deste estudo, nos procedimentos laboratoriais

relativamente a CQO foi dada uma particular atencdo a esta questéo.

Na Tabela 4.12 apresentam-se as principais condicdes para os parametros analiticos

considerados no presente estudo.

Considerando a capacidade dos frascos das amostragens discretas (1800mL) e os volumes
requeridos para a realizacdo das analises dos diversos poluentes selecionados, para os 0&G
(necessitando o método analitico 1000mL, vd. Tabela 4.12) estabeleceu-se que para cada evento de

precipitacdo realizar-se-iam apenas 4 analises, combinando amostras discretas duas a duas.

Na Figura 4.13 apresentam-se um grafico com os volumes necessarios de cada frasco de

amostragem para a realizacao dos diversos métodos analiticos.
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Tabela 4.12: Para os parametros analiticos considerados no presente estudo, apresentam-se as principais condicdes atendidas.
Para . Método Analitico |Preservacio, T?n'fpo Volume min. Controlos Exatidao Precisiao
arametros Unidades aplicado extra <4°C Maximo (ml) LD LQ o ” .
5)
Temperatura C - - - -
pH Escala Serensen Eletrometria 1) 0,25h - - -
Condutividade uS/cm Eletrometria 1) - - 0,1 0,3 -
Turvacéo NTU - - - -
SST mg/L (APHA) 2540 D 7d 200 1,5 5,0 B,D 20
Cloretos mg Cl /L (APHA) 4500CI B 28d 50 1,3 4,3 B,P,D,V 80-120 20
Dureza mg/L (CaCO3) (APHA) 2340 C 4) 6M 50 0,5 1,0 B,D 20
Salinidade mg/L Eletrometria 1) - - - -
cor” mg/L EN 1484 2) 7d 100 0,5 1,0 -
CcQo mg 0, /L (APHA) 5220 B 2) 28d 50 3,3 10,0 B,P,D,V 80-120 20
CBO5 mg 0, /L (APHA) 5210 B 24h 500 2 5 B,P,Dt 80-120 20
0&G mg/L EPA 413.2 3) 28d 1000 0,1 0,2 B,PV 80-120 -
NTK mg N/L (APHA) 4500Norg.B 2) 28d 50 0,2 0,7 B,P,D 80-120 20
Fésforo mgP /L (APHA) 4500P E 2) 28d 50 0,05 0,16 B,P,D,V 80-120 20
Pb total mg/L (APHA) 3113 B 0,006 0,018 B,P,D,V 85-115 20
Cr total mg/L 0,001 0,004 B,P,D,V 20
Cu total mg/L 0,005 0,015 B,P,D,V 20
4) 6M 100
Cd total pg/L (APHA) 3111 B 0,192 0,586 B,P,.D,V 20
Zn total mg/L 0,026 0,081 B,P,D,V 85-115 20
Fe total mg/L 0,129 0,395 B,P,D,V 85-115 20
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Notas da tabela:

1) Analise in /loco.

2) Adicéo de H,SO, a pH<2.
3) Adicéo de HCl a pH<2.
4) Adicdo de HNO3 a pH<2.

5) Validade: tempo méaximo entre o fim da amostragem e a realizacdo da analise, unidades em: horas (h) dias (d);
meses (m).

6) Controlos efetuados, um por evento ou lote de amostras: branco do método (B); padrao de controlo (P);
duplicado da amostra (D), duplicado, mas a todas as amostras do evento (Dt); verificacao da calibracao (V).

7) Limites de aceitabilidade para a recuperacéo obtida no padrao de controlo (P) efetuado, exatidao (APHA, 1998).

8) Limites de aceitabilidade para a Precisdo - percentagem de diferenca relativa ao controlo duplicado (D)
efetuado (APHA, 1998).

9) Analise contratada a laboratério exterior certificado (CONTROLVET, Tondela). A divisdo, acidificacao, rotulagem
e refrigeracdo até a entrega das amostras foi da responsabilidade do LCAQ.

B Metais pesados
Fésforo
NTK
0&G

B CBO5

mCQO

Volume requerido (mL)

cot

Dureza

H Cloretos

200 SST

Figura 4.13 Volumes requeridos para analise dos diversos parametros analiticos.

Se por problemas de amostragem (e.g. bombagem insuficiente na recolha das amostras
discretas, fim do evento de precipitacdo ou quebra de energia) nao se verificasse um volume suficiente
para analise de todos os parametros, foi estabelecida a seguinte ordem de prioridades para a realizacédo

das analises aos poluentes:
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1. SST;

2. Metais pesados (Pb, Zn, Cu);
3. CQQ;

4. Cloretos e dureza;

5. NTK e Fosforo total;

6. Hidrocarbonetos;

7. CBOg;

8. Metais pesados (Fe, Cr e Cd);
9. COT;

10.  O&G.

4.4 Metodologias para o tratamento dos resultados
4.4.1 Caracteristicas meteoroldgicas, da agitacao maritima, hidrolégicas e de trafego

Neste estudo houve a necessidade de estimar diversos fatores do evento de precipitacao. Estes
estdo relacionados com o periodo propriamente dito do evento de precipitacdo, com o PSA ou com os

eventos de precipitacao imediatamente anteriores.

O volume de precipitacao foi calculado com base na medicdo da altura de precipitacao (pelo
udémetro da Estacdo de Monitorizacdo de Escorréncias Rodovidrias da Autoestrada A25), da area da

bacia de drenagem da seccéo estudada e do respetivo coeficiente de escoamento.

Para além de dados de insolacdo e humidade relativa (valores sempre muito constantes, vd.
ponto 4.1.4), sem qualquer tratamento especifico, os dados de temperatura ambiente e de velocidade e
direcdo do vento (com medicdes em intervalos de 10min) foram recolhidos na Estacdo de Meteorologica
da Universidade de Aveiro, tendo sido estimada a média (tendéncia para o caso da direcdo do vento)

para o evento e para o PSA.

Com base nos dados da estacdo de monitorizacdo e, pontualmente, da Estacdo de
Meteorolégica da Universidade de Aveiro foi estimada a intensidade de precipitacao que ocorreu no

evento imediatamente anterior ao PSA.
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Foram ainda estimados a duracéo do evento de precipitacao anterior e o respetivo volume.
Estes fatores do evento de precipitacdo ndo foram utilizados no presente estudo, ja que uma analise
exploratoria avaliou que estes ndo seriam pertinentes. Outros fatores do evento de precipitacéo,
usualmente referenciados em estudos, que se avaliou ndo serem pertinentes para o presente estudo,

surgem na apresentacao critica de resultados.

As condicoes gerais do estado do mar - agitacdo maritima - na area em estudo para o periodo
de realizacdo das campanhas de monitorizacdo foram fornecidos pelo IPMA (comunicacdo pessoal,
2013). A estimativa dos parametros (altura significativa das ondas, altura maxima das ondas, direcdo
média das ondas, periodo médio das ondas, periodo de pico, periodo maximo e temperatura da agua do
mar) foi realizada tendo por base o modelo numérico LAM (European Shelf Model) para o Atlantico norte,
com 0,10° de resolucao do European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) num ponto
a oeste da praia da Barra, a aproximadamente 8 km - em linha reta - da seccao de estrada monitorizada,

com as seguintes coordenadas GPS: 40°38'24.0"N 8°46'48.0"W (vide ponto 19 da Figura 4.5).

Conforme ¢ referido no ponto 4.2.2, para a estimativa do caudal, para cada um dos dois
descarregadores utilizados no presente estudo, consideravam-se as alturas da lamina de agua e com
base nestas era estimado o caudal a partir da equacao para o calculo da vazao de descarregadores

triangulares baseada na Equacéo 4.1.

O equipamento de monitorizacdo realizava registos de caudal e de precipitacdo com
espacamento de bmin. A partir destes volumes parciais foram estimados os volumes parciais entre
amostras discretas e para o total do evento de escorréncia rodoviaria. Com base nestes periodos de
5mim estimaram-se as intensidades de precipitacdo incluindo as intensidades maximas, fundamentais

para a analise estatistica exploratoria de dados e para a modelacao.

O coeficiente de escoamento da bacia de drenagem da seccdo de estrada em estudo foi
estimado a partir do declive da equacao de regressao linear da linha de tendéncia - com intersecao no
ponto (0,0) - do diagrama de dispersao do volume de precipitacao vs. volume de escorréncias rodoviarias
geradas em cada evento monitorizado, considerado adequado atendendo ao numero suficientemente

elevado de dados gerados neste estudo.

Para a determinac&o do coeficiente de escoamento poder-se-ia ter optado pela relacao entre o
somatorio destes volumes. Contudo, atendendo ao nimero significativo de pontos no grafico de eventos

considerados, entendeu-se que aquele deveria ser um método mais fiavel de determinacao do coeficiente
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de escoamento, tendo ja sido utilizado em diversos estudos (i.e. Barrett et al. 1995a). Por exemplo, tal

método é mais fidvel a ultrapassar observacoes “anormais”.

O tempo de concentracdo da bacia de drenagem nao foi estimado num valor fixo pelas

seguintes razoes:

- diferenca de tempo entre medicoes de precipitacédo; atendendo a reduzida dimensao da bacia

de drenagem este tempo era inferior a bmin ndo podendo ser estimado;

- este periodo de tempo era muito variavel, dependendo essencialmente do PSA e da

intensidade de precipitacao.

Com base na média das alturas de precipitacéo até a ocorréncia de volume de escorréncia
rodoviaria, foi estimada altura de precipitacdo minima necessaria para despoletar a escorréncia

rodoviaria.

Relativamente aos volumes de precipitacao e de escorréncia rodoviaria foram avaliados os

hietogramas e hidrogramas como sao referidos no ponto 2.1.2.

O PSA foi estimado em horas. Para o PSA nao foram considerados niveis de precipitacao
reduzidos que nao provocaram caudal de escorréncia rodoviaria, decorrendo do tempo de concentracao

da bacia de drenagem.

Para estimativa da direcdo média do vento parametro medido em graus na folha-de-calculo
foram aplicados os seguintes passos a partir de cada valor X, da direcao do vento em graus, com base

em Yamartino (1984):

1. Para cada X:: conversado da direcao do vento de graus (X) para radianos (X/);
2. Para cada X’: cos(X/), sen(X);

3. Paratodos X': média(cos(X/)), média(sen(X/));

4. arcotangente(média(cos(X')); média(sen(X/)));
5

conversao do valor do passo anterior em graus.

Por causa dos valores de direcao do vento proximos de 360° no 4° quadrante, ainda foi

necessario considerar na folha-de-calculo a seguinte instrucao para ultrapassar este problema.

6. Adicao de 360 ao valor do passo 5;

7. Resto da divisao do valor do passo 6 por 360.
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A instrucao completa da célula que na folha-de-calculo estimava a direcdo média do vento num

intervalo de células e.g. D918:D1091 era a seguinte:

RESTO(GRAUS(ATAN2(MEDIA(COS(RADIANOS(D918:D1091))); MEDIA(SEN(RADIANOS(D918:
D1091)))))+360;360)

Tendo por base as medicoes de TMD no contador de trafego controlado pela concessionaria
da estrada ASCENDI, durante o PSA e o durante evento, com base na sua duracao, foi estimado o nimero

de veiculos no PSA e no evento: Veiculos Durante o Evento (VDE).

4.4.2 Caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias

No tratamento dos resultados foi utilizado o EXCEL® para calculos matematicos, incluindo
alguns tratamentos estatisticos mais simplificados. No tratamento estatistico mais avancado foi utilizado

o IBM SPSS Statistics® (versdo 21).

Os LD e os ND, por vezes demasiado elevados, podem condicionar decisivamente a
determinacao fiavel de cargas poluentes de poluentes relevantes das escorréncias rodoviarias como 0s

metais pesados (Kayhanian et al., 2002).

Para os resultados dos diversos parametros analiticos foi efetuada nas amostras discretas dos
eventos, numa primeira abordagem, uma estatistica descritiva com estatisticas comuns, incluindo a

assuncao de LQ e ND: média, mediana, minimo, maximo, desvio padrao e percentis (10, 25, 75 e 90%).

Para cada parametro analitico foi verificada a frequéncia de distribuicdo das respetivas
concentracdes, aferindo se esta obedecia a uma distribuicdo lognormal, como é mais usual neste tipo
de aguas residuais, e.g. Hvitved-Jacobsen e Vollertsen (2003) e Kayhanian e Stenstrom (2005), ou se

correspondia a uma distribuicao normal, como também pode ocorrer.

Na analise das amostras discretas, para as concentracdes abaixo do limite de quantificacao
(incluindo assim os ND), foi adaptada a metodologia desenvolvida por (LNEC, 2010), baseada na
Regression on Order Statistics (ROS), técnica estatistica desenvolvida para o efeito por Shumway et al.

(2002).

Usualmente eram utilizadas diversas metodologias simples para substituicao das concentracdes
inferiores ao LQ, sendo a mais comum a utilizacdo do LQ/2; contudo, diversos estudos comprovam que
estas metodologias podem levar ao enviesamento do tratamento dos resultados, e.g. Helsel e Cohn

(1988).
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Foram realizados alguns estudos comparativos entre os diferentes métodos, incluindo

tratamento estatistico, para lidar com concentracdes inferiores ao LQ (Antweiler & Taylor, 2008), que

indicam nao haver um método ideal, podendo sempre verificar-se alguma adulteracao no resultado final.

E sugerido por algumas investigacoes (LNEC, 2010) que o método ROS ¢ o mais adequado para

o tratamento de concentracdes inferiores ao LQ em analises quimicas a qualidade da agua, incluindo ao

nivel das escorréncias rodoviarias.

Na Tabela 4.13, por ordem relativa de precisao, sao indicadas algumas metodologias mais

comuns no tratamento de concentracdes abaixo do LQ, em estudo envolvendo escorréncias rodoviarias

(Antweiler & Taylor, 2008).

Tabela 4.13: Metodologias mais comuns no tratamento de concentracdes abaixo do LQ em estudo envolvendo

escorréncias rodoviarias.

Kaplan-Meier Estimation (KM)

ROS

LO/2

Substituicdo com valores aleatorios

Utilizando todos os valores do laboratorio

Maximum Likelihood Estimation (MLE)

Substituicao com zero

0O N OO g b~ WON =

Substituicdo com LQ

Considerando os objetivos do Projeto G-Terra, foram avaliados os diferentes desempenhos face

a um conjunto de critérios, tendo o método ROS correspondido a todos eles (LNEC, 2010).

Na Tabela 4.14 apresenta-se a analise comparativa entre os diferentes métodos (LNEC, 2010).

Tabela 4.14: Analise comparativa entre os diferentes métodos de substituicdo do LQ.

Universidade do Minho
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Critérios de avaliacao dos métodos ROS MLE KM LD/2
Bom desempenho em testes Sim Nao Sim Nao
Facil de calcular Sim Néo Sim Sim
Adequada para diferentes distribuicoes da frequéncia Sim Nao Sim Nao
Util com mais de um limite de detecio Sim Sim Sim Sim
Util com s6 um limite de detecio Sim Sim N&o Sim
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Assim, como base, o método de ROS foi adotado no tratamento de resultados da monitorizacao
de escorréncias rodoviarias no ambito do G-Terra. Apés um estudo exaustivo sobre a aplicacdo do método
de ROS a dados de escorréncias rodoviarias nacionais, o LNEC (2010) entendeu estabelecer alguns

critérios.

Considerando os objetivos do presente estudo de investigacdo cientifica, relativamente aos

critérios de aplicacdo do método de ROS no Projeto G-Terra, procedeu-se a alguma adaptacéo.

Na Tabela 4.15 apresenta-se um quadro sintese dos critérios adotados no presente estudo no

tratamento das concentracoes inferiores ao LQ nos diversos parametros analiticos.

Tabela 4.15: Critérios de aplicacdo do tratamento das concentracdes <LQ no Projeto G-Terra e no presente
estudo.

Critério Projeto G-Terra Presente estudo

Nenhuma substituicdo para calculo

o ~
>80% de concentracées nas amostras da média e desvio padrdo. LQ/2 ROS

<10 para calculo de CME e CML
Grande conjunto de dados (e.g. <40
amostras), com <5% <LQ LQ/2 LQ/2
<LQ em [5%. 8%] das amostras ROS ROS
<LQ em [5%, 8%] das amostras, pela ~ i
S Adocao dos valores sugeridos por LQ quando ROS sugere
aplicacao de ROS algumas ROS concentracdes> LQ

concentracdes sao superiores ao LQ

Apesar de se considerar que as determinacdes analiticas estarao sempre associadas a erro, as
garantias de qualidade e controlo analitico instituidas no LQCA da ESTGV e as adaptadas a matriz
escorréncias rodoviarias no ambito do Projeto G-Terra (vd. ponto 4.3.2), aumentam o potencial para

considerar que na generalidade concentracdes> LQ seriam detetadas e quantificadas.

O algoritmo para a aplicacdo do método de ROS e os critérios adicionais referidos foram

efetuados em folha-de-célculo do EXCEL®.

Os resultados, apos a aplicacao do método de ROS, foram os utilizados para a determinacao

das estatisticas descritivas, dos CME e CML e das cargas poluentes.

Para cada parametro analitico nos diversos eventos do presente estudo foi estimado a CME

conforme indicado no ponto 2.7.1.

No presente estudo a turvacao e a condutividade, sobretudo esta, sao fundamentais para a

realizacao de analise estatistica e exploratéria de dados e de modelacdo. Porém as unidades de
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condutividade e a turvacao nado representam diretamente uma concentracdo, nao sendo assim

apropriado estimar CME.

A condutividade e a turvacdo médias por evento foram estimadas de acordo com um
procedimento de calculo afim ao realizado para a CME, representando deste modo uma média
ponderada das condutividades e turvacdo das amostras discretas do evento. Foram estimadas
considerando as proporcoes de caudal de escorréncia rodoviaria, no periodo que a amostra discreta

representa relativamente ao caudal total de escorréncia no evento.

Com base nos resultados obtidos, no que se refere as concentracdes dos parametros analiticos
nas amostras discretas dos eventos de escorréncia rodoviaria e ao seu tratamento em CME, foi efetuada
uma estatistica descritiva destas com estatisticas comuns: média, mediana, minimo, maximo, desvio

padrao e percentis (10, 25, 75 e 90%).

A CML foi estimada tendo por base o referido no ponto 2.7.1. Contudo, no presente estudo,
tendo sido realizadas trés campanhas de monitorizacao, para o calculo da CML foram consideradas as
meédias dos trinta eventos monitorizados. Para cada campanha de monitorizacdo foram calculadas CML

“parciais” considerando os respetivos dez eventos.

Atendendo as diversas CML dos diferentes parametros analiticos considerados, nos trinta

eventos foram calculados diferentes tipos de cargas poluentes, vd. Tabela 5.12.

Para a estimativa da carga poluente, em termos de massa de poluente que é libertada por area

da bacia de drenagem anualmente, foram consideradas as equacdes referidas no ponto 2.7.2.

Relativamente ao FC da Equacdo 2.6 foi considerado de 0,9 como sendo adequado, pelo

estudo realizado, para a seccao de estrada em causa, este parece ser um valor fiavel.

No presente estudo considerou-se o TMDA de 2010, ultimo ano em que decorreram as
monitorizacdes. Foi considerado apenas metade do TMDA atendendo ao facto da seccao estudada ter

apenas um sentido.

No presente estudo foram realizados diversos polutogramas de massas e cargas de poluentes,
para avaliar graficamente a variacdo de cargas e massas de poluentes no tempo quando tal se

considerava pertinente.

Os polutogramas assim como o tipo de graficos indicados e os critérios referidos no ponto 2.8
foram utilizados para aferir a ocorréncia de primeiro fluxo nos diversos eventos para os diferentes

poluentes.
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Em algumas situacdes era dificil avaliar a ocorréncia de primeiro fluxo, a partir da percentagem
de volume de escorréncia rodoviaria acumulada vs. massa de poluente acumulada no decorrer do evento
com o espacamento de tempo das amostras discretas. Para ultrapassar esta dificuldade pontual, para
esses eventos subdividia-se o tempo de amostragem do evento em intervalos de 5 mim (correspondentes
a periodicidade de medicao de caudal), ponderando as concentracdes para esses intervalos com base
nas amostras discretas. Deste modo, era possivel tracar o grafico de avaliacdo do primeiro fluxo com

uma resolucao superior.

Apesar de ndo serem uma fonte de poluicdo pontual, ndo havendo legislacédo especifica sobrem
a descarga deste tipo de aguas residuais no meio ambiente, as escorréncias rodoviarias, nos poluentes
possiveis, foram comparadas com os VLE na agua e no solo, previstos no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1

de agosto.

4.4.3 Caracteristicas da deposicao salina e sua incidéncia nas escorréncias rodoviarias

A TDS era medida a partir do dispositivo de vela hiumida, conforme é referido no ponto 4.2.3.

A variacao da TDS ao longo das determinacdes realizadas, aproximadamente com periocidade

mensal, era expressa graficamente (vd. Figura 5.3).

Na analise da TDS para cada evento, mormente no PSA, foi necessario considerar para esse

periodo fatores como a temperatura média, a direcdo e a velocidade do vento.

Neste estudo desenvolveu-se uma metodologia para comparar, para cada evento, e
posteriormente em termos gerais para a seccao em estudo, a concentracdo de cloretos em termos de
CME e um parametro que se designou por Concentracédo de Cloretos Potencial no Evento (CCPE). Para

estimativa deste parametro considerou-se a seguinte formula:

PSA, Apy
CCPE =TDS =2 1000

/Ver, Eq. 4.5
Onde:
TDS, - TDS no evento [M CI- L2T-1;

PSA, - PSA no evento [T];

Ver, - Volume de escorréncia rodoviaria no evento [L3].
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CAPITULO 5. APRESENTACAO E ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS
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5.1 Caracteristicas gerais dos eventos de precipitacao

Foram monitorizados 30 eventos de precipitacdo ao longo de 3 anos, de 2008 a 2010, em
diversos periodos climaticos e condicdes meteoroldgicas, com a recolha de 215 amostras submetidas a

aproximadamente 4000 analises, relativas a 20 parametros analiticos da qualidade da agua.

0O trafego durante o evento variou entre 342 a 1356 veiculos, dependendo da duracdo do evento

e da hora a que este decorreu.

Na larga maioria dos eventos, as amostras foram recolhidas menos de 12h apds a recolha,
sendo a média de 6h. Nos periodos de primavera/verdo, atendendo as temperaturas mais elevadas, o
tempo de recolha era minimizado o mais possivel. O tempo de armazenamento de amostras na estacao

mais extenso foi de 15h:15mim.

Por diversas razdes, alguns eventos de precipitacdo foram rejeitados. A principal razao foi o

periodo extenso de armazenamento das amostras na estacéo de monitorizacao.

Diversos eventos de precipitacdo tiveram uma duracdo inferior ao periodo de programacao do

amostrador, recolhendo-se menos de 8 amostras.

Em alguns eventos, atendendo a disponibilidade de recursos e logistica laboratorial, as 8

amostras discretas ndo foram todas analisadas.

Com base nos diversos eventos amostrados foi contabilizado o racio entre deslocacdes ao local
e recolha efetiva de amostras. Este foi estimado como sendo proximo de 1,5. Esta relacdo elevada tem

origem nos seguintes fatores:
- instalacao e recolha de equipamentos;
- informacédo ou interpretacdo errada dos dados meteorologicos medidos ou previstos;
- amostragem fora dos critérios pré-estabelecidos;

- problemas de operacao que blogueavam o equipamento, sendo o mais frequente o

entupimento do borbulhador com particulas das escorréncias, o que descalibrava a medicao de caudal;

- falhas de energia, com descarga da bateria, o que muitas vezes ocorria no decorrer de um

processo de amostragem onde 0s consumos elétricos sao muito superiores.
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Depois de a estacao de monitorizacao estar novamente preparada para uma amostragem e as

amostras devidamente acondicionadas e conservadas, estas eram transportadas para laboratorio.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as caracteristicas gerais dos eventos de precipitacdo, sobre 0s

quais se realizou a monitorizacao das escorréncias rodoviarias no ambito do presente estudo.

Tabela 5.1: Caracteristicas gerais dos eventos de precipitacao sobre 0s quais se realizou a monitorizacao das
escorréncias rodoviarias.

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Niimero de Tempo de Veiculos Contagem de
Inicio Recolha de amostras |armazenamento| durante o veiculos
amostras analisadas das amostras evento antecedentes
Evento Data Dia | h:min Data h:min h:min veiculos veiculos
C1E1l | 19/02/2008 | ter | 05:10 |19/02/2008 | 09:35 8 03:05 384 1180
C1lE2 | 24/02/2008 | dom | 10:30 |24/02/2008 | 14:15 4 02:35 672 414
C1E3 | 09/03/2008 | dom | 04:30 |09/03/2008 | 11:20 8 05:25 422 2428
C1lE4 | 10/03/2008 | seg | 08:25 |10/03/2008 | 11:25 4 00:50 1292 258
C1E5 | 15/03/2008 | sab | 07:05 |15/03/2008 | 10:40 8 02:20 497 1143
C1E6 | 17/03/2008 | seg | 13:10 |17/03/2008 | 17:00 8 02:10 994 518
C1E7 | 26/03/2008 | qua | 17:50 |26/03/2008 | 20:45 8 01:30 845 2172
C1E8 | 30/03/2008 | dom | 17:40 |30/03/2008 | 20:00 8 00:20 1193 933
C1E9 | 07/04/2008 | seg | 11:00 |07/04/2008 | 16:10 8 03:00 1294 1922
C1E10 | 07/04/2008 | seg | 19:55 |08/04/2008 | 09:20 8 13:25 1244 70
C2E1 | 12/11/2009 | qui | 10:15 |12/11/2009 | 14:30 8 02:05 1283 523
C2E2 | 13/11/2009 | sex | 23:00 |14/11/2009 |09:25 8 10:25 1233 304
C2E3 | 25/11/2009 | qua | 13:35 |25/11/2009 | 17:00 8 01:15 1283 516
C2E4 | 01/12/2009 | ter | 06:00 |01/12/2009 | 11:05 8 10:10 861 209
C2E5 | 01/12/2009 | ter 17:15 | 02/12/2009 | 08:30 8 15:15 1292 78
C2E6 | 06/12/2009 | dom | 09:00 |06/12/2009 | 14:10 8 03:00 1292 888
C2E7 | 10/01/2010 | dom | 20:00 |11/01/2010 | 08:35 8 12:35 1089 1211
C2E8 | 13/01/2010 | qua | 12:10 |13/01/2010 | 17:35 8 03:15 1287 254
C2E9 | 15/01/2010 | sex | 13:30 |15/01/2010 | 18:35 8 02:55 1287 465
C2E10 | 19/01/2010 | ter | 00:30 |19/01/2010 | 09:45 8 08:10 429 630
C3E1 | 03/10/2010 | dom | 15:20 |03/10/2010 | 19:45 8 02:15 1334 2330
C3E2 | 08/10/2010 | sex | 00:30 |08/10/2010 | 11:20 8 08:40 342 222
C3E3 | 29/10/2010 | sex | 03:35 |29/10/2010 | 10:00 8 04:15 616 1063
C3E4 | 31/10/2010 | dom | 18:40 |01/11/2010 | 08:35 8 14:55 718 647
C3E5 | 08/11/2010 | seg | 13:10 |08/11/2010 | 18:10 8 02:50 1356 1856
C3E6 | 13/11/2010 | sab | 22:00 |14/11/2010 | 11:05 4 13:05 1356 970
C3E7 | 16/11/2010 | ter | 22:00 |17/11/2010 | 10:10 4 12:10 1356 429
C3E8 | 19/11/2010 | sex | 03:20 |19/11/2010 | 09:40 7 04:30 678 474
C3E9 | 29/11/2010 | seg | 10:50 |29/11/2010 | 14:50 8 01:50 1356 1932
C3E10 | 21/12/2010 | ter | 21:20 |22/12/2010 | 09:00 2 12:40 515 3081
med. 7 06:01 993 971
min. 2 00:20 342 70
max. 8 15:15 1356 3081
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5.2 Caracteristicas quantitativas dos eventos monitorizados

Na Tabela 5.2 apresentam-se caracteristicas meteorologicas e hidrolégicas dos 30 eventos de

escorréncia rodoviaria.

Tabela 5.2: Caracteristicas da precipitacdo e hidrologicas relevantes dos eventos.

Altura de Intensidade Intensidade Intensidade média da

Precipitagéo m_éflia (fa ma-ix_ima_de Volumf d? Caudal m_édi? de PSA do e\fe!ﬂo 1_:|e

Evento - precipitacéo no | precipitacio no escorréncia escorréncia precipitacao

evento evento antecedente

mm mm/min mm/min m3 m3/min h mm/min
ClE1l 4,80 0,060 0,11 1,211 0,015 123,0 0,049
C1lE2 2,50 0,036 0,08 0,641 0,009 432 0,100
C1E3 4,60 0,054 0,12 1,148 0,014 2443 0,016
C1lE4 4,50 0,035 0,06 1,186 0,009 26,0 0,080
C1E5 1,90 0,025 0,10 0,575 0,008 115,0 0,080
C1E6 3,90 0,039 0,08 0,999 0,010 52,1 0,020
C1E7 3,10 0,036 0,10 0,837 0,010 218,5 0,013
C1E8 3,40 0,028 0,08 0,911 0,008 93,8 0,060
C1E9 5,30 0,041 0,16 1,495 0,011 183,1 0,020
C1E10 7,50 0,060 0,12 1,918 0,015 6,7 0,041
C2E1 8,40 0,065 0,18 2,233 0,017 53,0 0,011
C2E2 13,70 0,110 1,02 3,662 0,029 30,8 0,060
C2E3 5,60 0,043 0,28 1,590 0,012 52,3 0,041
C2E4 3,00 0,023 0,08 0,781 0,006 21,0 0,020
C2E5 2,60 0,020 0,06 0,685 0,005 7,8 0,015
C2E6 7,50 0,058 0,38 2,111 0,016 89,3 0,015
C2E7 2,40 0,022 0,10 0,619 0,006 122,3 0,020
C2E8 3,10 0,024 0,06 0,752 0,006 25,7 0,130
C2E9 3,42 0,026 0,12 0,899 0,007 47,0 0,025
C2E10 3,00 0,046 0,05 0,673 0,010 63,7 0,025
C3E1l 5,30 0,041 0,14 1,326 0,010 227,1 0,022
C3E2 2,10 0,042 0,14 0,589 0,012 21,7 0,022
C3E3 9,60 0,080 0,15 2,552 0,021 103,6 0,040
C3E4 1,90 0,027 0,12 0,518 0,007 63,1 0,214
C3E5 6,80 0,052 0,18 1,812 0,014 178,0 0,045
C3E6 16,80 0,129 0,38 4,393 0,034 93,0 0,020
C3E7 3,20 0,025 0,06 0,890 0,007 41,2 0,550
C3E8 6,70 0,052 0,10 1,726 0,013 45,5 0,100
C3E9 6,40 0,049 0,10 1,397 0,011 185,3 1,800
C3E10 3,40 0,068 0,14 0,916 0,018 299,3 0,120
med. 5,2 0,047 0,16 1,368 0,012 95,9 0,130
min. 1,9 0,020 0,05 0,518 0,005 6,7 0,010
max. 16,8 0,129 1,02 4,393 0,034 299,3 1,800
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Os dados de precipitacdo na Estacdo de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da
Autoestrada A25 foram confrontados com os dados da Estacdo Meteorologica da Universidade de Aveiro
(medicées com intervalos de 10min), podendo assim aferir os valores medidos na estacdo de
monitorizacdo. Apesar de estes dois pontos de medicdo da precipitacdo distarem 1,8km, os dados
medidos - altura de precipitacédo - eram relativamente similares, verificando-se contudo, pontualmente,

periodos com precipitacao apenas num dos locais e intensidades de precipitacao distintas.

Observa-se que 0s eventos amostrados representam um largo espetro de caracteristicas

meteoroldgicas ao nivel da precipitacao e da producao de escorréncias rodoviarias.

A precipitacdo média dos eventos amostrados nao foi muito elevada (5,2mm). Os eventos nédo
apresentaram valores extremos de alturas de precipitacéo, e.g. niveis superiores a 10mm so6 ocorreram

em dois eventos (maximo de 16,8mm).

A intensidade média de precipitacdo nos eventos monitorizados foi de 0,047mm/min,

verificando-se uma intensidade maxima de precipitacdo de 1,02mm/min no evento C2E2.

Com base nos volumes de precipitacao e de escorréncia gerada, por regressao linear, foi
estimado o coeficiente de escoamento da bacia de drenagem como se pode observar no diagrama de
dispersao apresentado na Figura 5.1. Ai foi inserida a linha de tendéncia (com um coeficiente de
determinacao muito proximo de 1), representando o declive da equacao de regressao linear o coeficiente

de escoamento.

O coeficiente de escoamento nesta bacia é bastante significativo e relativamente constante ao
longo das varias campanhas de monitorizacao, préximo de 0,91, o que esta de acordo com a dimenséao

da bacia de drenagem e, sobretudo, com a sua impermeabilizacao significativa.

Fazendo a estimativa do coeficiente de escoamento, tendo por base a Equacéo 2.1, o valor é

igualmente de 0,91.

Atendendo a dimensao reduzida da bacia de drenagem, o caudal de escorréncia gerado é

reduzido.

Considerando os niveis de precipitacao médios, anteriores a geracao de escorréncia no ponto
de descarga, foi estimado o volume de escorréncia que a bacia de drenagem tende a reter antes de gerar
escorréncia rodoviaria no ponto de descarga: 270L, a que corresponde uma precipitacdo média de

0,94mm até gerar escorréncia no ponto de descarga.
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Confirmou-se no presente estudo que este parametro é muito mais variavel que o coeficiente

de escoamento, estando muito dependente do PSA.
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Figura 5.1: Diagrama de dispersao do volume de precipitacao vs. volume de escorréncia rodoviaria nos diversos
eventos monitorizados.

Nesta ou em qualquer seccao de estrada ainda é mais variavel o tempo de concentracdo. Nesta
bacia, pelas mesmas razdes do volume de concentracao, o tempo entre o inicio do evento de precipitacao
e a geracao de escorréncia rodoviaria no ponto de descarga ndo é muito significativo. Em alguns eventos
situava-se mesmo no intervalo de O a bmin; em outros - de precipitacdo inicial mais reduzida -

aproximava-se dos 15min.

O PSA pode ser muito condicionante das caracteristicas fisico-quimicas das escorréncias
rodoviarias (vd. ponto 2.6). No presente estudo a pertinéncia do PSA ainda assume maior relevancia

atendendo a investigada correlacao com a TDS e respetiva salinidade nas escorréncias rodoviarias.
Nos eventos monitorizados verificou-se um PSA médio de 95,6h (4 dias).

Um PSA teve apenas 6,7h (C1E10), acima do valor minimo estabelecido para o presente estudo
(6h, vd. ponto 4.2.4). Um evento de precipitacao teve um PSA extenso de 299,3h (C3E10), o que
contribuiu para o estudo dispor de distintos tipos de eventos. Verificaram-se também duas situacdes com
dois eventos no mesmo dia: C1E9Q e C1E10; C2E4 e C2E5, com um intervalo entre os mesmos de 6,7h

e de 7,8h.

Efetuaram-se amostragens de eventos com PSA significativos a noite e/ou ao domingo.
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Na seccao de estrada monitorizada os hietogramas e hidrogramas apresentam um paralelismo

com um bom ajustamento.

Na Figura 5.2 apresentam-se alguns hietogramas e hidrogramas caracteristicos dos eventos de

torizados.
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Figura 5.2: Hietogramas e hidrogramas em quatro eventos de escorréncias rodoviarias monitorizados.

No ANEXO Il apresentam-se os hietogramas e hidrogramas de todos os eventos monitorizados

no presente estudo.

O grafico do evento C1E2 da Figura 5.2 é muito representativo dos eventos amostrados na

to intensa - com picos préximos de Imm/5min - com niveis

ao mui

tudo. Uma chuvada n

Seccao em es

de precipitacado crescentes até esse maximo que depois decaem, numa duracao pouco superior a 1h.

No grafico do evento C2E2 da Figura 5.2 - 1d. escala de precipitacao distinta face aos outros

exemplos - observa-se uma chuvada relativamente repentina e com um pico de precipitacao, de curta

duracao, extremamente intenso.
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O grafico do evento C1E4 da Figura 5.2 evidencia um evento com caracteristicas relativamente

homogéneas em aproximadamente 2h de duracéo.
Considerando os eventos monitorizados, estes também sdo relativamente comuns.

Os hietogramas e hidrogramas apresentados evidenciam a resposta rapida entre a precipitacao
e o caudal de escorréncia rodoviaria na seccao estudada. Para além das caracteristicas especificas da
bacia de drenagem - e.g. dimensao reduzida, impermeabilizacao, etc. (vd. ponto 4.1.2) - para este facto
também contribuem a fiabilidade e exatidao dos equipamentos utilizados e a sua manutencao, incluindo
a atencao constante a calibracdo do borbulhador medidor da altura da lamina de agua e a limpeza do

coletor junto ao descarregador.

Ainda assim, algumas medicoes demonstram algumas leituras incorretas de precipitacao e/ou
caudal de escorréncia, o que é observavel no desfasamento, na fase inicial do evento, entre o hidrograma

e 0 hietograma do grafico do evento C3E9 da Figura 5.2.

5.3 Caracteristicas da deposicao salina

Na Tabela 5.3 apresentam-se dados relativos & TDS com base nas determinacdes efetuadas
na Estacao de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25 e na Estacao Meteorologica

da Universidade de Aveiro, nos anos em que decorreu a monitorizacao.

No diagrama de dispersdo da Figura 5.3 apresentam-se os valores da TDS determinados na
Estacao de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25 e na Estacao de Meteorologica

da Universidade de Aveiro.

A TDS na seccdo de estrada é relativamente significativa no decorrer do estudo, com uma
média de 56,6mg ClI- /m2. A 1,8km de distancia da estacdo de monitorizacdo e mais distante do oceano,

na Estacao de Meteorologica da Universidade de Aveiro, a TDS ja era aproximadamente 2,7 vezes inferior.

A TDS tende a decrescer exponencialmente com a distancia (o que é patente nos estudos
apresentados na Tabela 3.2), estando esse decréscimo dependente de diferentes fatores (Meira et al.,

2006; Hossain et al., 2011).

Nos diversos estudos de monitorizacao de escorréncia rodoviaria realizados no ambito do
Projeto G-Terra (vd. caracteristicas gerais na Tabela 2.12) realizaram-se medicoes de TDS no decorrer

das campanhas, conforme se apresentam na Tabela 5.4.

134 Tese de Doutoramento
Engenharia Civil



O Efeito da Deposicao Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodovidrias em Zonas Costeiras

Tabela 5.3: Determinacdes da TDS (mg Cl-/m?) nos meses monitorizados na Estacdo de Monitorizacdo - a) - e
na Estacado Meteoroldgica - b) -.

2008 2009 2010 2011 med.

a) - 81,1 - 91,2 81,1
jan

b)

a) - 57,2 47,2 - 52,2
fev

b) - - 27,6 - 27,6

a) 59,1 63,6 - - 61,4
mar

b) - 11,1 - - 11,1

a) 63,5 - - - 63,5
abr

b)

a) 84,4 - 75,2 - 79,8
mai

b) 31,2 - - - 31,2

a) 55,4 75,62 - - 65,5
jun

b) - 35,1 - - 35,1

a) 28,9 - - - 28,9
jul

b) 13,2 - - - 13,2

a) 28,6 - 21,2 - 24,9
ago

b)

a) - 28,3 - - 28,3
set

b) - 8,1 - - 8,1

a) 25,2 - 51,9 - 38,6
out

b) 16,2 - - - 16,2

a) 74,3 41,1 75,3 - 63,6
nov

b) 17,2 15,1 34,1 - 22,1

a) 67,2 40,2 65,2 - 57,5
dez

b) 13,1 - 25,2 - 29,2
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de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25

zagdo
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(zw/10 8w) saL

fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
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2011 média

2010

2008 mmmmm 2009

Estacdo Meteoroldgica da Universidade de Aveiro

(zw/1D 8w) saL
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2010

W 2008 m 2009

Figura 5.3: Diagramas de dispersao apresentando a variacdo da TDS medidas.

Tabela 5.4: TDS em varios estudos de monitorizacao realizados no ambito do Project G-Terra.
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As TDS determinadas nos outros casos de estudo do Projeto G-Terra apresentam valores

relativamente reduzidos, parecendo evidenciar-se da taxa com a distancia ao mar.

Apesar da seccdo da autoestrada A22 estar proxima do mar, numa analise simples das
condicoes geomorfolégicas e das edificacdes entre 0 mar e a seccdo parece que estas sdo mais adversas
face as encontradas na seccdo da autoestrada A25. Por outro lado, a agitacdo maritima neste ponto da
costa sul de Portugal, usualmente muito mais reduzida que na costa noroeste, estara muito influenciada

pelo mar mediterranio.

A TDS determinada na A22, muito inferior a TDS na Estacdo de Monitorizacdo de Escorréncias
Rodoviarias da Autoestrada A25, é da mesma grandeza da TDS determinada na Estacao de Meteorologica

da Universidade de Aveiro, a aproximadamente 6km do mar.

A salinidade e parametros associados detetados nas escorréncias rodoviarias sdo o reflexo
desse facto. A condutividade nas escorréncias rodoviarias na autoestrada A22 ¢ superior a da autoestrada

A1, mas muito inferiores a autoestrada A25 (vd. Tabela 2.12 e Tabela 5.8).

Relativamente as condicdes climaticas e considerando os dados meteoroldgicos recolhidos, séo
relevantes a direcdo do vento e a sua velocidade, para além das condicdes no mar que geram 0s

aerossois marinhos.

Ao longo do ano verifica-se uma variacao nitida da TDS. Nos meses quentes ela & menor,
sobretudo em agosto, parecendo detetar-se dois picos em janeiro-dezembro e em maio. Este tipo de
curva de variacado da TDS na Estacao de Monitorizacao de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25

resultara dos varios processos que a condicionam:
1. Geracao de aerossois no mar.
2. Transporte dos aerosséis.
3. Deposicao dos aerossois na plataforma.

Nos meses de verdo a geracao de aerossois no mar tendera a ser significativamente menor, o

que advém da menor agitacdo do mar e da ocorréncia de ventos de menor intensidade a sua superficie.

Na Tabela 5.5 é apresentada a estatistica descritiva relativa a agitacdo maritima na regiao de
Aveiro no decorrer das trés campanhas de monitorizacdo do presente estudo, com base no modelo

numeérico LAM com 0,10° de resolucao do ECMWF.
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Tabela 5.5: Condicdes gerais do estado do mar - agitacdo maritima - na area de estudo.

Campanha 12 22 32
Temp Dir?t;.:—'i ° Altura A!tlfra Periodo . Temp Dir?g:_éi ° Altura A!tlfra Periodo . Temp Dir?(;_éi ° Altura A!tlfra Periodo .
Parametro |superficie média significativa iRt médio das Perufdo superficie média significativa fnaxima médio das Peru?do superficie média significativa maxima médio Perufdo
das das de Pico das das de Pico das das de Pico
do MAR das ondas ondas do MAR das ondas ondas do MAR das ondas das ondas|
ondas ondas ondas ondas ondas ondas
Unidades % % m m S S °c °c m m S S °c °c m m S S
méd. 16,7 | 256,9 3,4 1) 9,3 10,8 18,6 | 237,5 3,6 7,2 9,5 11,1 20,4 | 204,6 3,2 6,4 9,2 10,9
min. 13,3 0,8 1,5 1) 6,1 5,6 17,2 1,0 1,6 3,2 6,1 5,3 18,0 0,1 11 2,3 51 4.9
mediana 17,0 | 266,2 3,3 1) 9,3 11,2 18,7 | 273,3 3,3 6,6 9,4 11,4 20,7 | 242,1 3,1 6,2 9,2 10,9
max. 18,1 | 358,5 6,8 1) 12,5 17,9 20,3 | 359,7 9,6 18,7 | 13,8 15,8 22,8 | 359,9 7,1 13,9 | 138 16,0
Desvio
padréo 1,0 74,5 1,0 1) 1,2 1,7 0,6 106,7 1,3 2,6 1,4 2,2 1,4 111,7 1,0 2,0 1,4 2,1
coeficiente 0, 0, 0 0 0 0 0, 0 0 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
doVariagao | ©'1% | 29.0% | 292% | 1 | 126% | 156% | 34% |449% | 368% (368% 151% | 193% | 70% | 546% | 321% 319% 155%  19,6%

1) Dados né&o disponibilizados pelo IPMA
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Relativamente as condicdes do estado do mar, com referéncia ao local mais préximo da seccao
em estudo, a ondulacdo & mais significativa nos meses de inverno, sobretudo no periodo de

dezembro/janeiro, precisamente aquele onde se deteta uma maior TDS.

Na primavera, sendo a ondulacao (geracao de aerossois) ainda significativa (vd. Figura 4.8) e
estando a direcao do vento (transporte de aerosséis) a iniciar um periodo mais favoravel, sobretudo com
0 aumento da temperatura média, combinam-se condicdes que poderao justificar o pico de TDS detetado

no més de maio.

Pelos resultados da monitorizacao realizada, na area de estudo, a TDS parece ser mais sensivel
a geracao de aerossois no mar (associada a ondulacao, direcédo e velocidade do vento a superficie). Veja-
se a TDS mais reduzida no més de agosto, isto apesar de ser o més que é mais propicio para o seu

transporte, em termos de direcdes do vento predominante.

De facto, a brisa marinha - transportadora destas massas de ar salinas - é superior no verao,
sobretudo pela manhd, quando a superficie terrestre apresenta uma temperatura superior a superficie
maritima (vd. ponto 3.2). Assinale-se assim que apesar da direcdo do vento favoravel, a velocidade do

vento em agosto ¢ mais reduzida (vd. ponto 4.1.4), o que tende a reduzir a TDS.

Deve salientar-se que, de acordo com as condicoes climaticas gerais e os dados recolhidos ao
longo da investigacao, a direcao dos ventos predominantes na area em estudo nao potencia a deposicao
salina. Os ventos “diretamente” de oeste raramente se verificam. Porém, a ocorréncia de ventos NW

justifica igualmente a TDS.

Nos meses de inverno, as condicdes do mar e a intensidade do vento séo propicias a geracao

de aerossois em quantidade e dimensao.

Como se pode verificar no ponto 4.1.4, a humidade do ar é relativamente constante ao longo

do ano na area em estudo, o que devera estar associado a proximidade do mar.

A humidade relativamente elevada de 85% verificada na area em estudo é propicia ao transporte

de aerossois e a respetiva TDS.

Na Tabela 5.6 apresenta-se uma sumula dos processos e variaveis climaticas e geograficas

que explicam a TDS na area de estudo.

Depois de verificada a deposicao salina, para a sua extracdo da plataforma da estrada deverao
ser relevantes a precipitacao, com a inerente lavagem gerando escorréncia rodoviaria, € 0 numero de
veiculos. Serdo mais discutiveis os efeitos do vento e, eventualmente, da temperatura.
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Tabela 5.6: Processos e caracteristicas significativas para a TDS na area de estudo.

Avaliacao qualitativa
Periodo do ano

Na seccao de

P =
Grupo roc?’s so/ Observacao
variavel :
Em termo gerais
estrada
Ondulacéo (altura |E na crista da onda que se geram| Muito significativo - | Muito significativo
e periodo) 0S aerossois. positivo - positivo
Condicées do mar Inverno: muito
] i - . 0sitivo;
(associadas a Direcao do’v_ento a Negligenciavel Negligenciavel p_ ]
geracio de superficie verao: muito
aerossois) negativo
Velocidade do Muito significativo - | Muito significativo
vento a superficie positivo - positivo
Temperatura mais elevada
Temperatura aumenta a cvaporacao de agua Significativo - Parece nao ser | inverno: positivo
/Evaporacao no aerossol, diminuindo o negativo significativo 5 i
porag tamanho e transportabilidade do g 8 verao - negativo
aerossol.
Fundamental na deposicao. _Si_gnificativo_—_ inverno: maior
o ] ) positivo (deposicao) NP .
Precipitacao Permite a lavagem atmosférica ) Significativo ocorréncia de
5 /negativo recipitaco
de aerossois (transporte) precipita¢
Muito Significativo - | Muito Significativo| Inverno: negativo;
- negativo/positivo,  verao: positivo

Para o local de estudo os ventos

Condicoes
meteorolégicas
(associadas a0 | Direcio do vento mais diretos seriam de oeste; os | negativo/positivo
transporte e ¢ ventos mais favoraveis que ,dependendo da dependendo da (sobretudo brisa
deposicio) ocorrem sao de noroeste. direcao direcéo marinha)
inverno: muito
Velocidade do Muito Significativo - | Muito Significativo positivo;
vento positivo - positivo verdo: muito
negativo
Significativo -
Humidade do ar Aumeﬁtg a dimensao e ) SIgnIfI(}?thO - muito positivo Todo 0 ano
transportabilidade dos aerossais. positivo (sempre elevado
na area de estudo)
A TDS decai exponencialmente com| Muito significativo - Lo
Distancia ao mar A . Significativo
distancia ao mar. negativo
Praias com arribas e outras Sl.g.m IC?UVO
L positivo (area de
sobrelevacgdes junto ao mar, NP
) N , Significativo - estudo plana, ao
- Geomorfologia tenderéo a ser obstaculo ao ositivo/negativo | nivel do mar entre
Condicdes do transporte de aerossois P g - Constantes
terreno . este e a seccao de
marinhos.
estrada)
Significativo -
e Obstaculos a passagem dos positivo
Edificacbes e . R )
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Para avaliar os efeitos da TDS nas escorréncias rodoviarias e processos associados, para 0s
diferentes eventos de escorréncias rodoviarias foram tratados e analisados alguns dados meteorologicos
em combinacdo com a TDS, CME dos cloretos e dados dos caudais de escorréncia produzidos,

apresentados na Tabela 5.7.

Na Estacdo de Meteoroldgica da Universidade de Aveiro foram recolhidos dados de direcéo e
velocidade do vento de 10 em 10min imediatamente antes e no decorrer das campanhas. Foram tratados
o0s resultados relativos aos PSA. Nestes periodos a velocidade média do vento foi de 9,2m/s com uma
predominancia dos ventos do segundo quadrante, de aproximadamente 1400°(SE). Contudo, como se

verifica na Tabela 5.7 estas varidveis apresentaram uma variacao significativa intra e inter-eventos.

A tendéncia geral da variacao é relativamente conforme com a variacéo da direcdo do vento na
Estacdo de Meteoroldgica da Universidade de Aveiro referida no ponto 4.1.4, verificando-se um fluxo (SE)
de terra ao mar nos meses de outubro a marco (inverno) e do mar a terra (NW) nos meses com

temperaturas mais elevadas.

Os dados apresentados indicam uma tendéncia da direcao do vento e uma média da velocidade
no PSA, encobrindo assim ventos de outras direcdes e velocidades que ocorrem no PSA. Como é referido
na caracterizacao do clima em Aveiro (vd. ponto 4.1.4), nas medicdes de vento realizadas as 15h, ao
longo do ano, verifica-se uma predominancia de vento de NW, ventos esses que foram detetados na

maioria dos PSA.

Saliente-se que as campanhas de monitorizacdo no presente estudo realizaram-se

precisamente nos periodos com TDS superiores (vd. Figura 5.3).

De acordo com as TDS determinadas, para cada PSA foi determinada a massa de cloretos que
tendera a depositar-se na plataforma; com o volume de escorréncia rodoviaria produzido em cada evento,
determinou-se a CCPE em cada PSA (conforme indicado no ponto 4.4.3. Na Tabela 5.7 esta ¢ comparada

com o respetivo CME estimado com base nas amostras discretas do evento.

Constata-se uma correlacéo significativa - coeficiente de correlacéo de 0,75 - nestes dois tipos
de concentracdo de cloretos estimados (a CME estimada através de valores de concentracoes

efetivamente determinadas).
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Tabela 5.7: Dados relativos a TDS, condicdes meteoroldgicas e de CME de cloretos no decorrer dos eventos.

Corsctorst] [T i | o propagagin | VT || Peistomadio | U cme
cas PSA médfa vento no || dasondasnol | e | daondano | o™ | platatornaino CCPE Cloretos
anterior PSA PSA vento no PSA| " | PSA PsA
Evento h oC © © m/s m S g mg/L mg/L
ClE1 123,0 | 14,00 | 89,90 301,5 2,29 3,2 9,7 132,61 |109,51 | 125,0
ClE2 | 43,2 | 15,07 | 89,17 255,8 2,00 3,2 8 46,54 72,59 | 50,7
ClE3 | 244,3 | 11,18 | 348,25 2945 2,77 29 9 263,39 229,38 | 72,3
ClE4 | 26,0 | 12,30 | 287,02 251,9 4,99 2,5 7,3 28,03 23,63 | 75,5
C1lE5 115,0 | 14,21 |253,15 277,1 2,26 3,3 9,5 123,98 |215,62 | 285,1
ClE6 | 52,1 | 13,56 | 228,72 255,6 3,18 3,7 8,8 56,15 56,19 | 60,7
ClE7 | 2185 | 11,92 0,67 200,6 4,33 4,2 9,9 235,57 281,38 | 265,1
ClE8 | 93,8 | 13,50 |263,36 264,2 3,67 3,6 8,7 101,16 |111,04| 914
C1E9 183,1| 17,18 | 40,39 320,2 2,53 3,6 9,3 139,27 | 93,18 | 47,3
ClE10 6,7 15,54 | 186,24 8,4 5,45 3,2 9,7 5,10 2,66 32,8
C2E1 53,0 16,12 | 153,12 292,5 16,72 3 8 47,17 21,13 30,0
C2E2 | 30,8 | 17,17 |148,90 338,8 15,10 3,9 9,5 27,41 7,49 54,4
C2E3 | 52,3 | 12,90 | 126,52 357,4 15,38 3,2 9,3 9,25 5,82 18,2
C2E4 | 21,0 | 10,53 | 105,02 266,3 12,58 3,8 11,1 3,71 4,75 31,5
C2E5 7,8 14,32 | 190,45 265,5 2,95 2,6 9,3 1,38 2,01 16,9
C2E6 | 89,3 | 13,46 | 138,71 285,6 3,23 4,2 10 15,80 7,48 43,1
C2E7 | 122,3| 6,01 30,03 302,1 5,99 51 10,4 118,82 192,01 | 42,2
C2E8 | 25,7 | 11,66 |176,84 2715 11,66 57 11,8 24,94 33,17 | 22,7
C2E9 | 47,0 | 11,99 |212,56 306,5 12,00 53 11,3 45,66 50,79 | 59,9
C2E10 | 63,7 | 14,13 111,41 19,4 14,13 3,8 10,1 43,62 64,85 -
C3E1 | 227,1 | 14,63 |152,84 314,6 17,58 1,4 7,1 141,19 |106,51| 117,5
C3E2 | 21,7 | 20,49 |149,98 353,9 18,78 3,4 10,8 13,47 22,88 | 94,8
C3E3 | 103,6 | 16,06 |224,85 308,2 15,49 3,1 9,8 93,45 36,62 | 29,1
C3E4 | 63,1 | 16,47 |313,00 268,7 15,95 2,7 8,5 56,90 | 109,77 | 16,6
C3E5 | 178,0 | 14,93 |346,70 354,2 14,68 2,9 9,2 160,56 | 88,59 | 51,5
C3E6 | 93,0 | 14,55 | 150,05 143,2 14,55 2,7 8,1 83,89 19,10 7,7
C3E7 41,2 | 11,34 |126,50 58,4 11,34 3,4 8,4 32,15 36,13 2,2
C3E8 | 455 | 12,57 | 96,67 74,0 12,57 2,6 8,3 35,54 20,59 9,5
C3E9 | 1853 | 8,47 48,25 293,0 9,66 4,5 10,3 144,73 | 103,57 | 28,0
C3E10 299,3 | 13,01 |138,00 21,0 2,29 3,9 10,2 327,02 | 357,02 | 205,0
med. 95,9 13,6 9,2 3,5 9,4 85,3 82,8 68,5
min. 6,7 6,0 2,0 1,4 7,1 1,4 2,0 2,2
max. 2993 | 205 18,8 57 11,8 327,0 357,0 | 285,1
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Em termos médios a CCPE & um pouco superior a CME. Considerando ainda outros eventuais
processos que poderdo dispersar a salinidade da plataforma e nao se conhecendo outras fontes
significativas de cloretos, comprova-se que a estimativa de TDS ¢ fiavel pelo método utilizado para sua

determinacéao.
A velocidade do vento tende a diminuir a concentracao potencial de cloretos.

A intensidade de precipitacao no evento imediatamente anterior pode contribuir para uma
menor ou maior lavagem dos cloretos acumulados na plataforma da estrada. Assim, alguns PSA ainda
poderao ter a contribuicdo de cloretos do PSA imediatamente anterior, com intensidade ou volumes
menores de precipitacdo no evento anterior. De facto, nos eventos em que se verifica uma CME
significativamente superior a CCPE a intensidade da precipitacao ¢ inferior a média (e.g. C1IE10, C2E5
e C3E2). Com uma tendéncia menos acentuada, também se verifica que nestes eventos a altura de

precipitacdo e a duracao do evento tendem a ser inferiores.

Independentemente dos processos associados a geracao de aerossois que nao estdo patentes
na Tabela 5.7, a direcao e a velocidade do vento sao fundamentais para a TDS nos PSA. Esta acumulacéo
de massa de cloretos, em integracao com a precipitacdo, produz uma escorréncia rodoviaria com uma
concentracdo de cloretos que na Tabela 5.7 se deteta ser tendencialmente proporcional a massa de

cloretos depositada nos PSA.

5.4 Caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias
5.4.1 Concentracdes dos poluentes

Neste capitulo é apresentada a informacao recolhida e tratada relativamente aos parametros
de qualidade da agua, incluindo estatisticas descritivas. A analise estatistica exploratéria de dados é

apresentada no Capitulo 6.

Na Tabela 5.8 apresenta-se uma estatistica simplificada sobre as concentracdes de parametros

de qualidade da agua nas diferentes amostras discretas dos eventos monitorizados.

O ANEXO Il inclui para os diferentes poluentes todas as analises efetuadas as amostras

discretas no presente estudo.

Na Tabela 5.9 apresentam-se dados relativos as CME e respetiva CML nos eventos de

escorréncias rodoviarias monitorizados.
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Tabela 5.8: Estatistica simplificada da concentracao de parametros de qualidade da agua relativos as escorréncias rodoviarias estudadas.

Variacao

Parametro | Temp pH Cond Sal Turv | SST Dureza| CI NTK Ptotal| CQO | COT | O&G | CBO, Fe total Zn total Cu total Pb total
Unidades oc | Esc@@ cim | gL | U | mgL | TR | mgl | mg/L | meg/L |mgOp/L| mgL | mgL |mgoo/L| wel | wgl | gL | L
Serensen (CaC03)
n2analises = 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 215 | 207 12 215 | 215 | 204 | 98 144 | 211 | 211 | 211 | 211
n.2 ND ) ) ) ) ) 4 0 1 0 10 4 0 35 73 26 30 1 59
N.2 <LQ . . . . . 13 0 9 0 82 11 0 ) 10 10 74 19 57
c°"‘::;ir:93° 130 | 7,2 | 3250 | 01644 | 286 | 492 | 732 | 632 | 3873 | 0666 | 802 | 21,99 | 077 | 130 | 16888 | 13391 | 8562 | 28,53
c°"m°:£;r::a° 138 | 7,2 | 2430 | 0,1000| 203 | 270 | 680 | 365 | 3500 | 0220 @ 600 | 1450 | 039 | 50 | 9690 | 84,00 | 4538 | 18,00
Percentil 10% | 86 | 66 | 1218 | 0,100 | 65 | 60 | 280 | 115 | 2548 | 0028 | 138 | 423 | 015 | 23 | 2300 | 81,00 @ 1623 | 18,00
Percentil 25% | 96 | 69 | 1784 | 0,100 | 11,1 | 130 | 460 | 191 | 3010 | 0072 | 254 | 678 | 020 | 50 | 5100 | 81,00 & 2400 | 18,00
Percentil 75% | 155 | 7.6 | 4220 | 0200 | 361 | 495 | 91,8 | 637 | 4690 | 0672 | 1113 | 26,00 | 080 | 20,0 | 21445 | 142,00 | 7931 | 38,09
Percentil 90% | 17,1 | 78 | 7392 | 0400 | 66,6 | 1180 | 1292 | 1614 | 5824 | 1,308 | 1632 | 4900 | 169 | 30,0 | 38880 | 237,00 | 176,00 | 50,54
c°“':iel:‘i:"‘:‘?a° 68 | 61 | 556 | 0050 | 13 12 | 65 | 22 | 190 | 0002 59 | 160 | 010 | 03 | 300 | 8,00 900 | 1294
c°':‘f;;'it;;93° 184 | 89 | 12880 | 0600 | 1180 | 6420 | 2087 | 3709 | 6,160 | 7,381 | 3750 | 160,30 | 7.26 | 90,0 | 11658, 635,00 | 771,00 | 108,80
Desviopadrdo 32 | 06 | 2265 | 0113 | 246 | 746 | 41,0 | 731 | 1350 | 1259 | 730 | 2432 | 1,16 | 151 | 19885 99,47 | 13511 | 1654
Coeficiente de
25% | 8% | 70% | 69% | 86% | 151% | 56% | 116% | 35% | 189% | 91% | 111% | 151% | 115% | 118% | 74,3% | 158% | 58%
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Tabela 5.9: CME e CML nos eventos de escorréncias rodoviarias monitorizados.

Parametro | Cond Sal Turv SST Dureza Cl P total CQo coT 0&G CBOs5; | Fe total | Zn total | Cu total | Pb total
Evento  uS/cm g/L FNU mg/L (Crg(g:&) mg/L | mg/L | mgOyL| mg/lL | mg/l | mgOy/L gl ug/L ug/L ug/L
ClE1l 498,7 0,3 24,9 26,6 139,6 125,0 0,15 109,1 38,5 15 7,1 1268,68 133,19 63,6 28,7
C1lE2 267,8 0,1 52,0 101,0 85,1 50,7 0,15 98,9 26,3 1,9 - 2723,21 234,96 73,0 55,5
C1lE3 308,9 0,2 39,2 47,7 91,3 72,3 0,63 159,7 29,1 2,8 248 1854,60 162,98 58,9 35,7
ClE4 4445 0,2 19,8 28,9 1227 75,5 0,30 65,9 233 0,5 20,3 898,24 81,00 35,5 33,0
C1E5 853,9 0,5 29,4 43,6 170,5 285,1 0,37 167,4 49,2 15 - 1908,84 81,69 84,3 43,1
C1EG6 261,2 0,1 70,7 96,7 72,8 60,7 0,28 125,6 31,2 0,6 49 3712,20 134,07 76,6 41,7
C1E7 635,4 0,3 74,6 159,6 71,4 265,1 6,37 1158 46,6 2,2 33,6 7352,18 406,85 175,9 69,7
C1ES8 254.4 0,1 10,3 31,2 43,1 91,4 2,11 98,7 20,5 15 - 1599,70 96,41 47,4 20,0
C1E9 244.4 0,1 74,3 109,4 61,1 47,3 0,64 130,6 29,2 0,4 - 4972,27 200,91 86,1 49,1
ClE10 181,1 0,1 48,7 78,2 46,6 32,8 0,55 57,8 12,5 0,5 - 2653,23 94,69 38,8 66,4
C2E1l 146,9 0,1 33,2 96,0 64,1 30,0 0,21 60,5 75 11 3,1 1997,07 139,28 38,8 21,8
C2E2 151,6 0,1 36,6 207,3 49,7 54,4 0,23 77,2 43 0,9 0,0 4881,66 252,32 88,0 35,6
C2E3 127,6 0,1 40,1 139,5 67,2 18,2 0,16 100,7 10,0 1,4 85 3000,82 213,80 75,0 25,9
C2E4 201,5 0,1 16,3 25,7 96,8 31,5 0,01 52,2 7,1 0,3 5,6 748,39 82,62 32,0 18,0
C2E5 150,2 0,1 15,4 16,1 87,0 16,9 0,02 27,5 9,4 0,2 0,0 773,79 81,76 22,4 18,0
C2E6 788,3 0,4 28,0 87,5 39,2 43,1 1,22 304,6 97,4 0,2 25,7 1307,10 274,66 655,8 46,2
C2E7 358,8 0,2 22,2 31,2 86,6 42,2 0,24 67,2 17,1 1,1 7.1 1229,68 126,00 47,9 18,0
C2E8 262,1 0,1 9,7 9,2 60,2 22,7 0,02 11,8 1,4 0,2 - 195,14 30,22 5,5 6,5
C2E9 461,0 0,2 51,7 53,4 84,1 59,9 0,04 83,6 18,9 0,2 0,0 2399,82 153,27 49,8 20,3
C2E10 293,0 0,1 17,3 17,4 81,8 - 0,04 23,0 6,3 0,1 0,0 700,80 88,68 23,7 18,0
C3E1l 571,0 0,3 12,9 30,7 22,8 117,5 0,65 99,0 54,9 0,1 30,4 695,17 122,29 217,5 21,9
C3E2 320,3 0,2 193 52,0 20,5 94,8 0,53 71,0 10,8 0,1 - 1321,50 127,36 70,4 18,0
C3E3 2316 0,1 16,2 32,1 92,1 29,1 0,23 63,6 17,7 0,7 - 653,31 102,98 79,9 18,0
C3E4 190,2 0,1 12,9 20,3 62,1 16,6 0,26 32,3 7.8 0,6 0,6 773,67 88,63 57,8 18,0
C3E5 374,2 0,2 21,1 50,0 141,0 51,5 0,12 60,9 9,9 0,5 19 1376,11 145,61 134,8 18,0
C3E6 172,7 0,1 47 8,6 124,0 7,7 0,08 12,8 3,0 0,3 - 315,15 88,44 44,9 18,0
C3E7 101,4 0,1 1,8 2.2 15,7 2,2 0,08 12,7 - - - 35,42 81,31 10,5 18,0
C3E8 123,8 0,1 11,6 15,4 22,2 9,5 0,10 34,6 29 0,3 - 119,69 81,25 33,8 18,0
C3E9 240,9 0,1 52,3 45,0 62,4 28,0 0,82 105,4 11,7 0,8 8,5 2414,02 168,36 78,3 18,0
C3E10 953,7 0,5 31,4 75,5 1187 205,0 0,93 137,9 - 0,2 - 1858,56 115,18 99,0 22,4
CML 339,0 0,2 29,9 57,9 76,7 68,5 0,58 85,6 21,6 0,8 10,1 1858,00 139,7 86,9 28,7
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Na Tabela 4.10 agruparam-se os parametros de qualidade da agua considerados no presente
estudo de acordo com as suas propriedades quimicas gerais €/ou metodologia de analise. Na analise
critica que se segue adapta-se o agrupamento dos parametros considerando os objetivos e as

especificidades do presente estudo.

Parametros associados a salinidade

Ao examinar os resultados das analises as amostras discretas (1. ANEXO 1ll), considerando as
caracteristicas fisico-quimicas comuns de outras escorréncias rodoviarias, 0 que se evidencia mais nas
escorréncias rodoviarias monitorizadas sao as concentracdes elevadas de salinidade, condutividade,

cloretos e dureza.

Na Figura 5.4 apresenta-se um grafico com as concentracdes dos parametros de qualidade da

agua associados com a agua do mar analisados nos 30 eventos monitorizados.
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Figura 5.4: Grafico de barras com as concentracdes dos parametros de qualidade da agua associados com a
agua do mar nos eventos monitorizados.

A correlacao entre a condutividade, a salinidade e os cloretos € muito significativa (va. Figura

5.4).

Considerando as caracteristicas da agua do mar (vd. Tabela 3.1), é natural que os cloretos

sejam os ides mais comuns.

Os cloretos sao muito significativos nas amostras das escorréncias rodoviarias estudadas, com

uma concentracao média de 63,2mg/L, com um maximo de 370,9mg/L, muito mais significativa que a
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concentracdo detetada noutros estudos (vd. ponto 3.3). Em Portugal, estes niveis de cloretos e outros
parametros associados s foram detetados num outro estudo - estrada IP6 - realizado numa zona costeira

proximo da cidade de Peniche (vd. ponto 3.3).

Ja a correlacao entre a dureza e os outros parametros associados a salinidade nao é téao
significativa, o que esta bem patente no grafico da Figura 5.4. Parecendo que a dureza, para além da
deposicao salina, tera outras origens. De facto, em eventos que parecem aumentar/diminuir em igual

grandeza outros parametros associados a salinidade, a dureza evidencia um comportamento distinto.

Com base em diversos estudos de monitorizacao nos Estados Unidos da América, para a

dureza Kayhanian et al. (2003) indicam uma concentracao de 30,3mg/L (CaCO,) para estradas com

TMDA<30000 veiculos/dia e 52,5mg/L (CaCO5) para estradas com TMDA>30000 veiculos/dia.

No presente estudo a concentracao de dureza foi mais elevada que as referidas indicacoes:

média de 73,2mg/L (CaCOs); estimando-se uma CML de 76,7mg/L (CaCOs).

pH

Os valores de pH detetados, tal como as concentracdes de salinidade, condutividade e cloretos,

também parecem expressar a influéncia da deposicao salina.

As condicdes anaerdbias da amostra, retidas no respetivo frasco de amostragem, em parte

poderao ter condicionado o valor de pH, podendo reduzir o seu valor.

Ainda assim, considerando o valor comum do pH nas escorréncias rodoviarias e o valor da
alcalinidade/capacidade tampao nestas (similares a agua do mar), parece que a medicdo de um pH
proximo da neutralidade, ligeiramente alcalino, como sistematicamente aconteceu neste estudo (1. um

intervalo de 6,1 a 8,9), é representativa das escorréncias rodoviarias da autoestrada A25.

Internacionalmente, Opher e Friedler (2010) referem que as escorréncias rodoviarias sao
usualmente préximas da neutralidade, variando entre 6,3 a 7,9. O valor de pH tende a ser ligeiramente
superior no presente estudo; nao se encontrando referéncias na ordem dos 8,9 como detetado num
evento C2E6). Esta ocorréncia podera estar corelacionada com os efeitos da deposicao salina sob estudo,

onde se assinala o referido pH um pouco acima da neutralidade.

Como pode ser aquilatado pelo valor do coeficiente de variacdo na Tabela 5.8 a variacao do

valor de pH nas analises realizadas é bastante reduzida.
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Assinale-se que o valor extremo de pH 8,9 aconteceu no evento C2E6 (vd. ANEXO Il e Figura
5.5), precisamente um que apresentava valores extremos na maioria dos parametros, incluindo
salinidade/condutividade. De facto, nas analises realizadas, o pH mais elevado parece estar associado
a maior concentracao de salinidade. Quando nao se verificou uma salinidade elevada, o valor de pH
tendia a ser inferior, mas ainda assim verificam-se algumas excecdes, porventura afetadas pelo lapso de

tempo entre recolha e analise.
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Figura 5.5: Gréafico de barras do valor da condutividade e do pH (médio das amostras discretas do evento) nos
eventos monitorizados.

Parametros associados a particulas sdlidas

Ao nivel dos parametros associados aos solidos, constata-se que a correlacao entre a turvacéo

e 0s SST é menos significativa do que seria expectavel (vd. Figura 5.6).

De acordo com o método analitico para a sua determinacéo, os SST dependem de solidos em
suspensao e de matéria coloidal mais grosseira. Ja a turvacao depende igualmente da matéria coloidal
fina, para além destes. Assim, no presente estudo, com base nas analises realizadas a estes dois
parametros analiticos, sugere-se que as escorréncias rodoviarias apresentam uma elevada concentracao

de matéria coloidal fina.
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Figura 5.6: Grafico de barras com as concentracdes dos parametros de qualidade da agua associados a
particulas soélidas nos eventos monitorizados.

Os SST sa@o um dos principais parametros caracterizadores de escorréncia rodoviaria, sendo
importante a sua associacao a poluentes relevantes como os metais pesados ou a matéria organica (vd.
ponto 2.5.1). Como estamos, neste estudo, na presenca de uma bacia impermeavel, a partida a
concentracdo destes soélidos tenderia a nao ser muito significativa. Contudo, a concentracdo média de
SST e o intervalo de concentracdes encontrados nas amostras sao relativamente préximos de outros

estudos.

0O trafego portuario, ou a circunstancia da estrada estar implantada numa area plana, propicia
a deposicao atmosférica, pode explicar este facto. Por outro lado, em Barrett et al. (1995a) refere-se que
em zonas com guardas de seguranca em betdo, como a seccao de estrada estudada na berma, a barreira
feita por elas tende a diminuir a dispersdo dos solidos para as faixas adjacentes a estrada, sendo estes
mobilizados no decorrer dos eventos de precipitacao. Parte dos SST podera ter origem geoldgica e nos

solos.

Nao foi investigada a associacdo entre o trafego portuario e os SST detetados neste troco da

autoestrada A25; contudo, atendendo ao tipo de atividade é possivel que tal associacao se verifique.

Pela analise da Tabela 5.9, constata-se a correlacdo de SST com outros parametros analiticos,
sendo significativa no que se refere ao Zn total e, sobretudo, ao Fe total. Estando em consonancia com

a referéncia a associacao de metais pesados, incluindo Zn e Fe, com particulas solidas.
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Ainda ao nivel dos solidos importa referir as particulas negras encontradas nas canaletas em
meia cana do sistema de drenagem longitudinal da plataforma da estrada (vd. Figura 5.7) e a cor escura
anormalmente significativa encontrada em alguns dos filtros de fibra de vidro, usados na filtracdo das
amostras para determinacdo de SST (1. Figura 5.8). Nao foi realizada qualquer analise quimica que

pudesse identificar a sua origem.

Figura 5.7: Fotos do sistema de meias canas do sistema de drenagem da plataforma da estrada da seccéo
estudada.

Figura 5.8: Fotografias de filtros de fibra de vidro utilizados na determinacdo de SST na presente investigacao.

Apesar de o troco da autoestrada A25 em estudo estar significativamente rodeado por agua,
na area verifica-se um elevado transporte de massas de ar e respetiva deposicdo que incluem particulas
solidas associadas a geologia e solos da regido. E para isto também contribuira o regime de vento que
em parte do ano tem direcdo SE (vd. ponto 4.1.4). As particulas solidas depositadas contribuirdo para

explicar igualmente o padrao de concentracao da dureza.

Na Tabela 5.8 o coeficiente da variacdo associado a dureza ndo é muito significativo, o que

também parece evidenciar uma origem relevante e relativamente constante/estavel deste parametro.
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Parametros associados a matéria organica

Considerando as caracteristicas do troco de estrada sob investigacao ao nivel das escorréncias
rodoviarias (e.g. TMDA), a concentracdo de matéria organica é elevada, o que é patente nas

concentracdes da CQO e do COT.

Os referidos parametros estdo significativamente correlacionados, ja que ambos sao

indicadores da matéria organica total (14, ponto 4.3.1).

Por exemplo, Driscoll et al. (1990) referem para rodovias com um TMDA inferior a 30000

veiculos/dia uma CQO de 49mg O,/L e de COT de 8mg/L.

Hvitved-Jacobsen et al. (1994) referem um valor entre 40 e 60mg/L para a CQO em rodovias

urbanas e de 25 a 60mg/L em autoestradas.

Ja Kayhanian et al. (2003) indicam uma concentracdo média de CQO de 145,5mg O,/L para
estradas com TMDA<30000 veiculos/dia e de 119,0mg O,/L para estradas com TMDA>30000

veiculos/dia.

Num estudo envolvendo a monitorizacéo de seccoes de estrada de diversos trocos com TMDA
entre 23647 e os 83579 veiculos/dia, Crabtree et al. 2006 referem um valor médio de CQO de 88,6mg
O,/L.

Analisando a bibliografia (e.g. vd. Tabela 2.9), diversos estudos apontam intervalos de
concentracdes maximas de matéria organica elevadas. Porém estas concentracdes maximas s&o
verificadas em rodovias de trafego significativo, sendo detetadas apenas pontualmente, face a valores
medios. No presente estudo as concentracdes elevadas de matéria organica verificam-se

frequentemente.

No presente estudo, realizando-se a monitorizacdo apenas num sentido, considerando assim

um TMDA (ano de 2010) de 16915 veiculos/dia, as CML foram de 85,6mg O,/L para a CQO e de
21,6mg O,/L para o COT.

Os niveis de concentracdo de CQO mais elevados coincidem com 0s niveis de salinidade mais

significativos, como pode ser observado no grafico da Figura 5.9.
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Figura 5.9: Gréafico de barras das concentracdes de CQO e COT e do valor da condutividade nos eventos
monitorizados.

Ao nivel da matéria organica biodegradavel, de que a CBOy € um parametro indicador, as
concentracdes deste parametro - média de 13,0mg O,/L e CML de 10,1 mg O,/L - estardo de acordo

com o que ¢ comum em estudos de monitorizacao de escorréncias rodoviarias.

Saliente-se que a relacdo CQO/CBOs € significativa, uma caracteristica detetada sobretudo no

inicio dos eventos. Para os eventos em que ambos os parametros foram determinados, a média desta
relacdo é de 7,7. Acima de 8,0 em aguas residuais (Metcalf et al., 2003) esta razdo indica uma
biodegradabilidade muito reduzida. Gan et al. (2008) no seu trabalho de monitorizacdo de escorréncias

rodoviarias salientam a reduzida biodegradabilidade das escorréncias rodoviarias.

O parametro O&G, a partida considerado muito Util para os objetivos principais do estudo, veio
a revelar-se menos pertinente, o que, conforme ja foi referido em (vd. ponto 4.3.1), pode estar associado

a metodologia de amostragem aplicada na monitorizacao.

Como se observa na analise da Tabela 2.10, o que também acontece no presente estudo, face
ao COT e a CQO, a concentracdo de 0&G é bastante mais reduzida. Inclusive, analisando os valores
individuais das diversas amostras do estudo de Barrett et al. (1995a), constata-se a ocorréncia de muitos

ND, igualmente como ocorreu na presente investigacao.

No presente estudo verificou-se uma relacao de escalas entre CQO, COT e O&G muito similar
a estudos internacionais de monitorizacao de escorréncias rodoviarias envolvendo estes trés parametros
referidos em Kayhanian et al. (2012). Contudo a reducdo de O&G no presente estudo ainda foi mais

acentuada. As concentracdes médias e CML dos O&G foram respetivamente 0,77mg/L e 0,78mg/L.

152 Tese de Doutoramento
Engenharia Civil



O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodovidrias em Zonas Costeiras

Um estudo de Wu et al. (1998) também reporta uma escala de relacéo entre CQO e 0&G,

muito similar ao presente estudo em diversas monitorizacdes de escorréncias rodoviarias realizadas.

Parametros associados a nutrientes

Apesar do uso do solo na envolvente incluir a agricultura (vd. ponto 4.1.3), esta nado é realizada
imediatamente nas imediacdes do troco de estrada, havendo zonas alagadas da ria de Aveiro entre o

troco e esta atividade.

No inicio do estudo avariou um equipamento - digestor das amostras - do LQCA utilizado na
metodologia analitica do NTK - parametro analitico associado ao azoto reduzido -, pelo que s6 foram
monitorizados 0s 2 primeiros eventos relativamente a este parametro. Refira-se que este ndo ¢ um

parametro analitico pertinente para os objetivos principais deste estudo.

A concentracdo do NTK detetada enquadrava-se dentro dos valores comuns para as

escorréncias rodoviarias.

As concentracoes de fosforo total nas amostras - média de 0,67mg/L e CML de 0,58mg/L -

estdo um pouco acima dos valores esperados.

Driscoll et al. (1990a) apontam para 0,16mg/L para um TMDA inferior a 30000 veiculos/dia.
Mesmo para valores superiores a este TMDA, o mesmo autor indica valores de 0,40mg/L. Hvitved-
Jacobsen et al. (1994) indicam um valor de 0,50mg/L em rodovias urbanas e de 0,2 a 0,5mg/L em

autoestradas.
Atendendo as caracteristicas das CME CQO, CBOg e fosforo total é de pér a hipotese de os
niveis de matéria organica poderem estar associados aos excrementos das aves que habitam a zona

humida da ria de Aveiro.

Gaivotas, pilritos, macaricos, borrelhos, andorinhas-do-mar, pernas-longas, alfaiates e mais
recentemente flamingos, sao algumas espécies que acorrem a ria de Aveiro, sendo os meses de inverno

0s mais ricos em diversidade (Rodrigues, 2004; Silva, 2007).

As cegonhas aproveitam os porticos e outras estruturas de sinalizacao para implantar os seus

ninhos, muito proximo da area de estudo.
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A excreta das aves é igualmente rica em calcio. A dureza teria assim outra origem, para além
da salinidade e da geologia da area em estudo, o que contribuiria para justificar a divergéncia deste

parametro face a salinidade e aos cloretos.

Metais pesados

No que se refere aos resultados dos metais pesados nas escorréncias rodoviarias analisadas

as concentracdes sdo muito reduzidas. Verificam-se todavia alguns aspetos que importa salientar.

As concentracdes de Cd e sobretudo Cr sdo muito vestigiais, como acontece noutros estudos
(Barbosa et. al., 2003). Inclusive o Cr nao foi detetado na maioria das amostras. As concentracdes
detetadas sdo similares a outros estudos (vd. ponto 2.10), ndo merecendo destaque estes metais

pesados no estudo realizado.

O Pb, dentro do que tem acontecido noutras monitorizacées de escorréncia rodoviarias (vd.
ponto 2.10), tem vindo a perder relevancia. Neste estudo a sua concentracdo média de 28,5ug/L é
muito reduzida, inferior a estudos realizados ha alguns anos (vd. ponto Tabela 2.9), mas em linha com

0 que acontece em estudos mais recentes (Kayhanian 2012).

Como é usual nas caracteristicas fisico-quimicas de escorréncias rodoviarias (va. ponto 2.5.2),
0 Zn, seguido do Cu, apresentam as concentracdes mais elevada entre os metais pesados problematicos

nesta matriz.

O Zn apresenta concentracdes médias e CML préximas de outros estudos. Ja o Cu apresenta
concentracdes médias de 85,6pug/L e CML de 86,9ug/L um pouco superiores ao normal noutros estudos

de monitorizacao (vd. ponto 2.10).

A concentracao de Zn, para além de outras origens, podera estar associada as guardas de
seguranca galvanizadas (revestimento de Zn) do separador central. Barbosa (1999) refere esta origem
do Zn das guardas de seguranca neste metal no IP4, proximo de Vila Real num primeiro estudo de
monitorizacao de escorréncias rodoviarias no local. Num estudo realizado posteriormente, numa idade

mais avancada das guardas de seguranca, ja foram encontrados valores inferiores de Zn.

No presente estudo o Fe apresenta concentracbes comuns para escorréncias rodoviarias:

média de 1688,8ug/L e CML de 1858,0ug/L.
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Pese embora este valor médio, a concentracao de Fe total apresenta alguma variabilidade,
verificando-se alguns picos significativos, com um maximo superior a 11658,0ug/L, 0 que é ja uma

concentracao significativa.

Valores Limites de Emissao ultrapassados

Na Tabela 5.10 apresentam-se a percentagem de amostras que ultrapassam os VLE da
descarga pontual de aguas residuais no meio recetor, nos termos do Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de

agosto, de determinados parametros de qualidade da agua considerados no presente estudo.

Em todas as amostras discretas analisadas o pH cumpria os VLE, o que demonstra a
constancia deste parametro, para o que muito devera contribuir a capacidade tampao da agua do mar
vinculada pela deposicao salina.

Tabela 5.10: VLE estabelecidos no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, e percentagem de amostras dos
parametros de qualidade da agua que no presente estudo ultrapassaram o limite.

Nuamero de Percentagem de
Parametro Unidades VLE amostras amostras
>VLE >VLE
CBO_ mg 0,/L 40 5 3,5%
CQo mg 0,/L 150 26 12,1%
SST mg/L 60 45 20,9%
Fe total mg/L 2,0 56 26,5%

Ao nivel da matéria organica e dos solidos verifica-se um numero de amostras significativas
que ultrapassam o VLE. 12,1% e 20,9% das amostras discretas analisadas apresentam uma

concentracdo da CQO e de SST, respetivamente, superior ao VLE.

Vieira et al. (2011) ja referiam o facto de as escorréncias rodovidrias poderem apresentar
concentracdes superiores aos VLE, nomeadamente no que se refere a CQO, aos SST, aos O&G e ao
aumento da temperatura, constatacéo que tem sido comprovada em varios programas de monitorizacao

em Portugal.

Ao nivel da concentracao de Fe, é também de assinalar que 26,5% das amostras ultrapassavam

o VLE estabelecido para a descarga de aguas residuais pontuais no meio recetor.
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Nas aguas residuais estudadas, as concentracdes dos metais pesados Cu, Pb, Cd e Cr estao

sistematicamente abaixo do respetivo VLE.

Concentracdes Médias do Local

Na Tabela 5.11 apresentam-se as CML¢ parciais para cada uma das trés campanhas de

monitorizacao realizadas.

Tabela 5.11: CML parciais de alguns parametros analiticos considerados no presente estudo para cada uma das
campanhas de monitorizacao.

Parametro | SST | Dureza | CI' |Ptotal| CQO CBO_; | Fe total | Zn total | Cu total  Pb total

Unidades | mg/L (C”;%/OL3) mg/L | mg/L | mg0y/L | mgOy/L | pg/L pg/L pg/L pg/L

CML

1¢ Campanha

72,3 90,4 | 1106 | 1,20 113,0 18,1 2894,3 162,7 74,0 44,30

CML
22 Campanha

68,3 71,7 354 | 022 80,8 55 1723,4 144,3 103,9 22,8

CML

32 Campanha

33,2 68,2 56,2 | 0,38 63,0 10,4 956,3 112,1 82,7 18,8

CML
Médio dos 30 | 57,9 76,7 68,5 | 0,58 85,6 10,1 1858,0 139,7 86,9 28,7

eventos

Desvio

Padr 21,5 12,0 38,8 | 0,50 25,3 6,4 976,0 25,6 15,4 13,7
adrao

Coeficiente

.~ | 37,2% | 15,5% | 56,7% | 858% | 29,6% 62,9% 52,5% 18,3% 17,7% 46,8%
de variacao

Relativamente as CML calculadas - com base na média da CME dos trinta eventos

monitorizados - importa salientar algo que resulta do presente estudo.

Nos estudos de monitorizacao de escorréncias rodoviarias as CML representam a média das
CME de diversos eventos de precipitacdo de uma s6 campanha de monitorizacao (vd. ponto 2.7.1). No
presente estudo realizaram-se trés campanhas de monitorizacéo, pelo que, se se considerarem trés CML,
com base em cada uma das campanhas, & notéria uma variacdo consideravel (vd. coeficientes de

variacao na Tabela 5.11).

Assim, o presente estudo, para além de mais uma vez demonstrar a variabilidade deste tipo

de aguas residuais, pde a evidéncia que uma s6 campanha de monitorizacao, mesmo que englobe um
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numero alargado de eventos de precipitacdo, pode nao ser por si s6 definidora de uma CML

suficientemente consistente.

Caracteristicas da agua da precipitacao

Para avaliar a influéncia da agua da precipitacdo nas escorréncias rodoviarias, atendeu-se ao
estudo realizado por Antunes e Barbosa (2005) na mesma seccao da A25. Nesse estudo foram
recolhidas amostras de aguas de precipitacao (dois pontos de amostragem - P1 e P2 - junto a Estacéo
de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25 e um - P3 - & distancia de 75m a sul
da plataforma da estrada) e analisadas relativamente a alguns dos parametros analiticos pertinentes (4.

ANEXO 1).

A agua de precipitacao analisada nao apresentava concentracoes significativas nos diferentes

parametros; ainda assim & notorio um efeito da salinidade nos seus diversos parametros associados.

Nas diferentes campanhas do presente estudo, foi estabelecido o ja referido método expedito
apara aferir as caracteristicas fisico-quimicas das aguas de precipitacdo (vd. ponto 4.2.4),

nomeadamente no que se refere a salinidade.

A condutividade medida diretamente em amostras das aguas de precipitacdo apresentava
valores situados numa banda relativamente estreita de variacao (27,3 a 101,6uS/cm), similar as analises

realizadas por Antunes e Barbosa (2005).

Contudo, ndo se dispondo ou conhecendo de metodologias que determinem a TDS em periodos
curtos de horas, como a duracao de um evento de precipitacao, ndo é possivel investigar o transporte de

aerossois marinhos no decorrer dos eventos.

Nao se coloca fora a hipotese de, em periodos de transporte de aerossois marinhos mais
significativos, a precipitacdo poder ser um contribuinte mais relevante para a TDS - deposicao humida -

condicionando as caracteristicas das escorréncias rodoviarias.

Apesar da salinidade elevada na ria de Aveiro (vd. ANEXO 1) esta ndo devera ser muito
contributiva para a plataforma da estrada. Este € um meio hidrico superficial quiescente sem a agitacao

necessaria para a geracao significativa de aerossois.
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5.4.2 Cargas dos poluentes

A partir das CML da Tabela 5.11, para cada poluente foram estimadas as respetivas cargas

poluentes, apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Dados relativos as cargas poluentes nos eventos monitorizados.

Parametro mg/m2.ano g/km.ano mg/1000 veiculos/km
Sal 145,194 1669,730 270,447
SST 48,662 559,614 90,641

Dureza 64,464 741,338 120,075
Cl 57,546 661,778 107,188
P total 0,491 5,642 0,940
cQo 71,903 826,888 133,931
coT 18,136 208,567 33,782
0&G 0,657 7,556 1,224
CBO, 8,498 97,724 15,828
Fe total 0,156 1,795 0,291
Zn total 0,012 0,135 0,022
Cu total 0,007 0,084 0,014
Pb total 0,002 0,028 0,004

Na bibliografia internacional, as cargas poluentes apresentadas para os diferentes poluentes
sao mais reduzidas e mais dispares do que relativamente as concentracoes. Para parametros pertinentes
no presente estudo, na Tabela 2.10 sdo apresentadas algumas estimativas Uteis para se efetuar uma

analise comparativa com a Tabela 5.12.

Se se atende ao facto de os impactes das escorréncias rodoviarias no meio recetor advirem
sobretudo de processos de acumulacdo, a analise destas estimativas é fundamental para avaliar as
caracteristicas das escorréncias rodoviarias e o seu potencial poluidor relativamente a cada

enquadramento: troco avaliado e respetivo meio recetor.

As cargas por evento dos poluentes estudados sdo reduzidas - préximo do limite inferior dos
intervalos apresentados na Tabela 2.10 - 0 que expressa o facto climatico de os eventos de precipitacéao

serem relativamente curtos na regiao estudada, conforme ja foi assinalado na Tabela 5.2.

Ao nivel das cargas poluentes anuais, em termos de massa/area, os valores detetados estao
dentro de valores usuais para as escorréncias rodoviarias. Assinale-se a excecao dos cloretos que tendem
para o limite superior do intervalo, equiparando-se as situacdes onde s@o aplicados sais de degelo ao

nivel de Cloreto de Sédio (vd. ponto 3.1).
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5.4.3 Verificacao do primeiro fluxo

Na Figura 5.10 apresentam-se alguns polutogramas dos eventos monitorizados.
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Figura 5.10: Polutogramas de alguns parametros analiticos em 3 eventos monitorizados.

No polutograma referente ao evento C2E1 da Figura 5.10 é notdrio o fendmeno do primeiro

fluxo em diversos poluentes. O pico de concentracéo - e.g. concentracao de SST de 642mg/L na primeira

amostra que cai para 112mg/L -, mesmo considerando um primeiro fluxo, podera estar associado a

alguma acumulacao de sedimentos de eventos anteriores no sistema de drenagem intensamente

lavados/drenados por uma maior intensidade de precipitacao no inicio do evento. De facto, antes de

despoletar a amostragem, a intensidade de precipitacao foi relativamente elevada - 0,11mm/min - face

a média na seccao de estrada em estudo.
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O evento C2E4 é representativo de alguns eventos monitorizados que apresentam uma
concentracdo relativamente constante no decorrer do evento. Este facto podera estar associado a uma
lavagem nao intensa e constante ao longo do evento, paralela aos niveis de precipitacao, ou (0 que nao
¢ 0 caso do evento referido) a um pico inicial de precipitacdo que podera causar arrastamento e
acumulacao de sedimentos no sistema de drenagem. Este ultimo tipo de polutograma - pico com
estabilizacdo - é sobretudo observado nos poluentes associados a matéria particulada, ja que esta

apresenta maior sedimentabilidade.

Nos polutograma do primeiro evento da terceira campanha de monitorizacdo (C3E1), apds um
PSA significativo de 9,5 dias, é patente a condutividade e outros parametros associados a salinidade com
valores significativos. Os SST, apesar de apresentarem uma concentracado elevada, ndo apresentam

inicialmente, face a média, um desvio tdo significativo como o dos parametros associados a salinidade.

Ainda no mesmo evento, na Figura 5.10 esta patente um polutograma que evidencia a relacéo

CQO/CBOs, muito proxima da biodegradabilidade; paralelamente a concentracdo de fosforo total €

significativa, considerando a média detetada nas escorréncias desta seccao. Este € um facto que podera
estar em consonancia como o que é referido no ponto 5.4.1 relativamente a uma das origens de matéria

organica neste troco de estrada.

Para verificar a ocorréncia de primeiro fluxo, carga poluente acumulada vs. volume de
escorréncia acumulado, conforme indicado no ponto 2.8 (vd. Figura 2.8), foram analisados os diversos
eventos para todos os parametros analiticos. O primeiro fluxo ocorreu em inimeros eventos para varios
parametros, conforme os polutogramas dos eventos C2E1 e C3E1 apresentados na Figura 5.10 o

evidenciam.

Alguns parametros sdao mais sensiveis a ocorréncia de primeiro fluxo, facto que mais uma vez

foi detetado no presente estudo.

Confirma-se que a ocorréncia de primeiro fluxo esta corelacionada positivamente com o PSA e

negativamente, ainda que menos claramente, com a intensidade de precipitacao do evento anterior.

O PSA, periodo em que se vdo acumulando poluentes na plataforma, faz aumentar as
concentracdes de poluentes; contudo é notorio que essa correlacao nao é simples e que, por outro lado,
se confirma, pelo estudo realizado, que, a partir de um determinado PSA, n&o se verifica um aumento

muito mais significativo de poluicao.
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A intensidade de precipitacdo no evento anterior ao amostrado, provocando mais ou menos
lavagem dos poluentes acumulados na estrada, também parece contribuir para os diferentes niveis de
poluicao. As intensidades de precipitacao nos eventos amostrados nao apresentaram um desvio padrao
significativo, com uma intensidade média de 0,13mm/min; contudo um evento (C2E2) apresentou uma

intensidade de precipitacao anormalmente significativa de 1,02mm/min.

Mais do que outros parametros de qualidade da agua, verifica-se que os SST sao muito
sensiveis ao primeiro fluxo nas escorréncias rodoviarias monitorizadas. De facto, na maioria dos eventos

¢ patente o primeiro fluxo para os SST.

No grafico a) da Figura 5.12 apresenta-se um evento com um dos primeiros fluxos mais

significativos ao nivel dos SST.

Verifica-se o efeito de lavagem da plataforma ao nivel dos SST, sendo relativamente

proporcional ao PSA e a intensidade de precipitacao.

Em muitos eventos verificou-se um pico significativo de SST no inicio do evento, ocorrendo a
seguir um decréscimo acentuado. Este fendmeno néo ¢ tao evidente ao nivel da turvacao o que confirma

a sua ligacao nestas escorréncias rodoviarias a matéria coloidal fina.

Sublinhe-se que o sistema de drenagem/descarga da seccao de estrada estudada e os
procedimentos da limpeza prévia aos eventos monitorizados, conforme foi referido no ponto 4.2.4,
diminuem o risco de os primeiros fluxos estarem inflacionados por sedimentos acumulados do evento

anterior de precipitacao. Ainda assim alguns pontos sao inacessiveis.

Pese embora a limpeza que se possa verificar junto a descarga e ao ponto de instalacao do
amostrador, face a inacessibilidade em grande parte da extensao do sistema de drenagem, nos primeiros
momentos de amostragem poderdo afluir repentinamente ao amostrador muitos sedimentos,
inflacionando significativamente o primeiro fluxo, sobretudo nos valores de concentracdes de parametros

correlacionadas com os SST, e.g. metais pesados e matéria organica.

Na Figura 5.11 apresenta-se um grafico da variacdo da concentracdo de SST e turvacdo no

tempo ao longo de um evento demonstrativo do fenémeno referido.

Sendo uma bacia de drenagem impermeavel, é natural que assim suceda, ja que ocorre um
input inicial dos solidos acumulados, praticamente ndo havendo mais entradas de SST no decorrer do

evento.
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Figura 5.11: Grafico da variacdo da turvacao e da concentracdo de SST no evento C3E1, com verificacdo do
primeiro fluxo para os SST no segundo grafico.

Curiosamente, dois eventos monitorizados na primavera - C1E6, C1E9 - apresentaram graos
de pdlen em grande quantidade nos primeiros dois frascos de amostra (sobretudo no segundo), o que

evidenciava o primeiro fluxo da bacia de drenagem.

Os parametros associados a particulas dissolvidas, sobretudo ao nivel da salinidade, e os
parametros associados como condutividade, dureza e cloretos, apresentavam um primeiro fluxo menos
nitido, por vezes ausente, mesmo que presente para os SST nesse evento (vd. grafico do evento C2E1

da Figura 5.12).

Pontualmente, verificava-se um comportamento distinto, ocorrendo um primeiro fluxo para a

salinidade e um primeiro fluxo mais atenuado ou ausente nos SST.

Saliente-se também que, mais uma vez, face a salinidade e cloretos, a dureza apresentava um
padrdao um pouco distinto. Esta diferenciacdo da dureza face aos outros parametros associados a

salinidade expressa-se igualmente a outros niveis, vd. a andlise estatistica no Capitulo 6.

A CQO e o COT apresentavam relativamente ao primeiro fluxo um padrdo mais similar aos SST
do que a salinidade, o que em primeira instancia podera sugerir uma maior proporcao de matéria
organica suspensa face a matéria organica dissolvida ou coloidal. Os 0&G apresentam um padrédo de

primeiro fluxo um pouco mais atenuado que a CQO e o COT.

A CBOg apresenta um primeiro fluxo mais saliente do que os restantes parametros associados

a matéria organica, o que sugere uma lavagem mais rapida da plataforma relativamente a este
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parametro, refletindo-se na relacdo CQO/CBO5 que tende a aumentar no decorrer do evento. Por vezes,

esse comportamento tem excecdes (vd. grafico do evento C3E4 da Figura 5.12).
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Figura 5.12: Alguns graficos para analise do primeiro fluxo de determinados parametros analiticos em alguns
dos eventos monitorizados.

Os metais pesados também apresentavam o efeito do primeiro fluxo em muitos dos eventos
monitorizados; contudo, a semelhanca doutros tipos de analise, ndo apresentavam um padrao
semelhante entre si ou com os SST, como poderia ser sugerido pela sua associacdo comum a matéria
particulada (14, Capitulo 6). O Fe era usualmente o metal com primeiro fluxo mais nitido, seguido do Zn
e Cu, como pode ser detetado no grafico do evento C1E8 da Figura 5.12. O primeiro fluxo do Fe em

alguns eventos era mais marcado que o dos proprios SST (4. gréfico do evento C3E8 da Figura 5.12).
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CAPITULO 6. ANALISE ESTATISTICA EXPLORATORIA
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6.1 Aplicacao de analise estatistica exploratéria a eventos hidrolégicos

Encontrar correlacdes fortes entre os poluentes nas escorréncias rodoviarias pode reduzir o
numero de parametros a monitorizar, reduzindo custos analiticos, permitindo igualmente identificar a

origem dos poluentes e contribuindo ainda para os esforcos de modelacao.

A analise a qualidade da agua gera um numero significativo de variaveis de dificil tratamento e
interpretacao. Por outro lado, os recursos técnicos, humanos e econdmicos requeridos para a sua

obtencdo sao muito avultados.

Muitas vezes, um pequeno numero destas varidveis contém as informacdes quimicas mais
relevantes, enquanto que a maioria das variaveis adiciona pouco ou nada a interpretacédo dos resultados.
A decisdo sobre a relevancia das variaveis e fatores associados aos processos é efetuada geralmente
com base na intuicdo quimica ou na experiéncia, baseando-se em critérios que poderao ser relativamente

subjetivos.

A reducdo de varidveis através de critérios objetivos, permitindo a elaboracdo de graficos
bidimensionais, contendo maior informacédo estatistica ou a constituicdo de agrupamentos entre as
variaveis de acordo com suas semelhancas, permite racionalizar a interpretacao de dados e selecionar

as variaveis/poluentes pertinentes para a area em estudo.

No presente estudo, como ponto de partida, deparamo-nos com uma matriz de dados
significativa com uma dimensdo de 200 individuos ou objetos (CME no presente estudo) e 20 variaveis

(poluentes ou fatores do evento de precipitacao).

Genericamente, numa analise fisico-quimica a qualidade da agua, os dados consistem em n
medidas de diferentes propriedades (variaveis), executadas sobre m amostras, de modo a que a matriz
dados - D - seja constituida por mxn elementos, m linhas correspondentes aos eventos e n colunas

correspondentes as variaveis.

[Xll e le e Xln—l
D = | Xl'l XU Xin Eq 6.1
Xom o Xmj X
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Onde;:

Xij - E o valor do parametro analitico j na amostra i.

A j-ésima variavel é representada por um vetor coluna. O i-€simo objeto, ou seja, uma amostra
qualquer, é representado por um vetor linha chamado vetor resposta e pode ser descrito como um ponto

no espaco n-dimensional.

Antes de serem tratados e analisados ao nivel da analise estatistica exploratéria de dados, os

dados em bruto tiveram de ser tratados convenientemente.

As concentracdes de um determinado parametro analitico nas oito amostras discretas de cada
evento estdo dependentes entre si. Através da sua interligacdo numa so variavel - CME - representa-se a
sua combinacdo adequada face aos objectivos do estudo e de um tratamento estatistico mais

conveniente. Por outro lado, & assim reduzido o numero de linhas da matriz.

Para obter a CME para as concentracdes de cada parametro analitico teve de se efetuar uma
série de procedimentos, ja referidos. A distribuicdo de frequéncias das concentracdes ¢é log-normal (1d.
Figura 6.1). Esta possibilitou a aplicacdo do método estatistico por regressao linear de ROS (vd. ponto
4.4.2), para a angariacdo dos valores de concentracdo “escondidos” abaixo do LQ, que de outro modo

poderiam deturpar o resultado final do tratamento estatistico.

Na Figura 6.1 apresenta-se a distribuicdo de frequéncias de concentracdo para poluentes

significativos na presente investigacao.

Como se observa na Figura 6.1 os parametros associados a salinidade sdo aqueles que
apresentam uma distribuicdo mais afastada da log-normal. Este tipo de distribuicdo ¢ ja mais evidente

noutros poluentes considerados relevantes no presente estudo, como os SST e a CQO.

Antes de realizar a analise estatistica de um determinado conjunto de dados é fundamental
detetar os outliers, observacdes que apresentam um grande afastamento das restantes ou que séo
insonsistentes com elas (Maroco, 2011). Estes ouwtfiers, comuns em resultados que decorrem de analises
fisico-quimicas, como sdo as CME no presente estudo, derivam de erros de medicdo, erros de execucao

ou decorrem da variabilidade inerente dos elementos da populacao.

Para detecdo de outliers relativamente as CME e extremos, foram efetuados graficos de box

para os diversos CME com os critérios apresentados na Figura 6.2.
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Figura 6.1: Frequéncias de distribuicdo de alguns dos poluentes.
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Figura 6.2: Critérios adotados para a detecao de outliers em diagramas de caixa no presente estudo.

Na Figura 6.3 apresentam-se os diagramas de caixa para alguns dos poluentes mais

pertinentes neste estudo.

Em diversos poluentes sao detetados alguns outliers, mas num numero reduzido atendendo a

dimensao da amostra. Valores extremos foram detetados no CQO, COT, cloretos e no Cu total.

Nao ha claramente coincidéncia de eventos de precipitacdo com maior incidéncia de outliers.

Ainda assim, ao nivel da matéria organica e de Cu total, o evento C2E6 foi anormalmente elevado.

De acordo com o interesse principal da presente investigacao, para um tratamento estatistico
mais fiavel e por alguns parametros apresentarem um nimero excessivo de ND, o nimero de colunas -
i.e. variaveis em termos de poluentes - foi também reduzido, com excepcao do calculo dos coeficientes

de correlacao.

Nas analises estatisticas multivariadas as variaveis assumidas devem ser independentes
(Maroco, 2011), pelo que variaveis diretamente correlacionadas ndo foram consideradas nesta fase do

estudo.

Como se pode verificar no ponto seguinte, a CQO e o COT apresentam uma correlacéo forte.
Estes dois parametros, apesar de terem por base metodologias de analise distintas, expressam ambos

a matéria organica total presente nas amostras.
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Figura 6.3: Diagramas de caixas para alguns dos principais poluentes no presente estudo.

Pese embora seja um parametro mais exato na representatividade da matéria organica, na
analise estatistica multivariada foi preterido o COT, por a CQO ser um parametro analitico mais comum

nas analises a aguas residuais, mormente em estudos de monitorizacao de escorréncias rodoviarias.

A medicao nas sondas eletroquimicas da salinidade é efetuada com base na medicao da
condutividade e, a partir desta, da temperatura e da pressao € estabelecido o valor de salinidade. Assim,
existe um coeficiente de correlacao muito significativo entre estes dois parametros, que € inerente a sua
dependéncia.
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Deste modo, apesar de a salinidade ser o parametro analitico de referéncia neste estudo, nas
analises exploratorias multivariadas foi decidido assumir a condutividade em detrimento da salinidade.

Este facto deve-se aos seguintes fatores:

e Os resultados deste estudo confirmam inteiramente a elevada correlacao entre estes dois

parametros (vd. Tabela 6.2), com um r=0,979.

e (O método analitico de determinacao da condutividade assume uma precisao e resolucao
muito mais fina face a salinidade. De facto, a partir da sonda eletroquimica utilizada nas
medicOes de salinidade efetuadas apresentam uma escala com uma resolucao com saltos

significativos de 100 em 100mg/L.

e A condutividade, contrariamente a salinidade, € um parametro analitico habitualmente
utilizado nas analises a qualidade da agua, sendo igualmente comum nos estudos de

monitorizacao de escorréncias rodoviarias.

Merece destaque o facto de a condutividade ser um parametro medido por sonda eletroquimica
in loco ou mesmo /n situ - diretamente na matriz, e.g. na conduta de escorréncia de rodovias - com

medicao continua, sem exigéncia de recursos econdémicos ou técnicos laboratoriais.

As unidades de condutividade nao representam diretamente uma concentracao, pelo que nao
faria sentido estimar o seu CME; contudo a condutividade por evento foi estimada de acordo com um

procedimento de calculo afim, sendo assim “comparavel” a CME.

A condutividade por evento estimada representa uma média ponderada das condutividades das
amostras discretas do evento, considerando as proporcdes de caudal de escorréncia rodoviaria - no

periodo que a amostra representa - relativamente ao caudal total de escorréncia no evento.

Ja a dureza (associada ao calcio e ao magnésio) e os cloretos nao foram eliminados das
analises estatisticas, apesar de estarem parcialmente representados pela salinidade, e
consequentemente pela condutividade. Por outro lado, estes parametros, sobretudo no que se refere ao

calcio, poderao ter outras origens como se comprovou.
O parametro CBOj5 € excluido das analises estatisticas por apresentar muitos CME onde nao

foi determinado. A incluséo da CBO5 na AC ou noutras técnicas estatisticas diminuiria significativamente

-em 13 - 0 numero de objetos analisados, ndo se considerando util a utilizacdo de métodos estatisticos

para a sua substituicao.
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Os metais pesados - Pb, Cd e Cr - foram igualmente excluidos das analises multivariadas: por
um lado, nao se consideram fundamentais para a prossecucdo dos principais objetivos do presente
estudo; por outro, a sua concentracdo ¢ muito vestigial, verificando-se muitos ND nas analises realizadas.
A maioria dos valores destas varidveis emergiriam do tratamento estatistico prévio pelo método de ROS,

0 que so por si também incompatibiliza a sua utilizacao em analises estatisticas multivariadas.

Ainda por referéncia a matéria organica, ndo se consideraram igualmente na analise estatistica

0s 0&G, os quais apresentaram inumeros ND.

Relativamente aos cloretos, nas analises realizadas as escorréncias rodoviarias, num dos
eventos ndo foi possivel realizar esta analise por avaria de ultima hora de um equipamento laboratorial
indispensavel a realizacao do método analitico, contudo atendendo a relevancia deste parametro, os

cloretos foram considerados na analise estatistica.

Apesar da interligacdo acentuada entre SST e turvacdo, em diversas situacdes de analise a
qualidade da agua decidiu-se utilizar em simultaneo a analise estatistica. Como se refere no ponto 5.4.1,
a turvacdo, nestas escorréncias rodoviarias, para além de uma componente de SST, tem origem

igualmente em matéria coloidal fina.

Na analise estatistica exploratéria de dados multivariada foram entao considerados os seguintes

parametros: turvacdo, SST, condutividade, cloretos, dureza, P Total, CQO, Fe, Zn e Cu.

No presente capitulo sdo igualmente consideradas variaveis em diversas analises fatores do
evento de precipitacdo - e.g. duracdo do evento (TE), PSA, altura de precipitacdo (hP), intensidade de
precipitacdo (IP), intensidade maxima de precipitacdo (IMaxP), intensidade de precipitacdo no evento
anterior (IPEA), velocidade média do vento no PSA (vWWPSA), VDE, veiculos no PSA (VPSA), etc. Ha contudo
que ter algum cuidado na sua utilizacdo e avaliacdo de resultados, atendendo a algumas

interdependéncias.

No presente estudo a analise estatistica exploratoria de dados multivariada envolveu diversas
técnicas estatisticas - descritas nos respetivos subcapitulos — sequencialmente, em diversas etapas de

complexidade, tendencialmente crescente na técnica e na analise e interpretacao de resultados.

Na Figura 6.4 apresenta-se a sequéncia de tratamento e analise de dados resultados efetuados

na presente investigacao.

No presente estudo utilizou-se o software EXCEL® para o tratamento de dados e a realizacdo

da analise estatistica descritiva.
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Analise das concentracbes das amostras e CME

-

Estatisticas descritivas

-

Analise exploratdria ao nivel dos coeficientes de
correlacéo de Pearson

-

Analise de Clusters

-

Anélise Fatorial

Figura 6.4: Sequéncia de tratamento e analise de dados resultados efetuados na presente investigacao.

Para a analise estatistica exploratdria de dados e resultados foi utilizado o software Statistical
Package for the Social Sciences - SPSS® (versdo 21). O SPSS®, apesar de ter sido concebido para a
analise estatistica em Ciéncias Sociais, tem sido largamente aplicado na investigacdo técnica e cientifica

em outras areas do saber, incluindo a quimica e a engenharia.

6.2 Coeficientes de correlacao de Pearson
Num simples diagrama de dispersao entre as variaveis X; e X, é possivel observar
qualitativamente correlacdes entre duas variaveis.

Se se verificar uma correlacdo linear, como acontece em algumas variaveis em estudo
(condutividade vs. salinidade), é possivel ajustar uma reta a “nuvem” de pontos. A equacao desta linha

de tendéncia pode evidenciar uma correlacdo significativa.

Se a nuvem apresentar uma significativa dispersédo o ajuste é mais reduzido. As medidas mais

comuns de avaliar a dispersao sao a variancia e o desvio padrao.

Avariancia 2 ou Var(X) de uma variavel aleatoria X face a média X de valores dessa variavel

5?2 =X -X)? Eq. 6.2
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A variancia total - média - da matriz com n variaveis, & medida pela seguinte formula:

n

1 _

57 =—= (% - %)’ £0.6.3
=0

O desvio padrao S ¢é a raiz quadrada da variancia:

—\2
S = \]ﬁZ}LO(X; — X) Eq. 6.4

Apresentando assim um valor nao negativo e nas mesmas unidades de medida das variaveis

que lhe dao origem.

A covariancia Sy, x, ou Cov(Xy, X,) entre duas variaveis X; e X, é uma medida de como

duas variaveis variam conjuntamente:

Too(X1y — X1)(Xzj — &)
n—1

Eg. 6.5

SX1X2 =

A covariancia descreve a relacao linear ou ligacdo entre duas variaveis e a sua dependéncia

mutua, indicando o modo como X; e X, variam uma relativamente a outra.

A covariancia, sendo expressa nas unidades e escalas de X; e X,, simultaneamente, induz
dificuldades de comparacdo, como seria no presente estudo. Para ultrapassar este facto, calcula-se o

coeficiente de correlacdo linear de Pearson ou coeficiente de correlacao de Pearson Py x, ou r entre

X e X,

SX1X2

== 0 Eqg. 6.6
Px.x, le SXZ q

Onde:

Sx, - Desvio padrao da variavel X;.

O coeficiente de correlacdo de Pearson mede assim a intensidade da associacao linear
existente entre as variaveis X; e X,; variando entre -1 (correlacao negativa perfeita) e +1 (correlacao

positiva perfeita).
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Com base nos valores dos coeficientes de correlacao de Pearson, Santos (2007) propds a
classificacao da correlacao linear entre duas variaveis patente na Tabela 6.1. Na tabela incluem-se as
graduacdes de cores que serao aplicadas nas matrizes dos coeficientes de correlacao apresentados mais

a frente neste ponto.

Tabela 6.1: Classificacao da correlagéo linear.

~ Valor do coeficiente de
Correlacao

correlacao de Pearson

Perfeita positiva

r =1

Moderada positiva 05<r<0,8
Fraca positiva 0,1<r<05
infima positiva 0<r<0,1

Nula r=20
infima negativa 0,1<r<0
Fraca negativa -0,1<r<-05

Moderada negativa -0,8<r<-05

Forte negativa

Perfeita negativa r=-1

Na interpretacdo dos coeficientes lineares de Pearson entre varidveis é também relevante

atender ao nivel de significancia dessa correlacao estabelecida.

0 nivel de significancia, a probabilidade de significancia ou significancia estatistica, designada
usualmente por p-value ou pvalor, calculado a partir de testes de hipoteses do soffware estatistico,

representa a probabilidade de se obterem resultados fora da regido de possibilidades de conclus&o.

Se 0 pvalor é reduzido (<0,05) a correlacdo é significativa e as duas variaveis sdo linearmente

dependentes ou relacionadas e vice-versa.

No presente estudo, nas matrizes de correlacao linear de Pearson, para além da graduacao de
cores de acordo com o valor do coeficiente, as correlacdes significativas séo anotadas com um * quando
0 pvalor ¢ inferior a 0,05 e com ** para correlacées com pvalor inferior a 0,01, de modo idéntico as

matrizes apresentadas no SPSS®.
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Na Tabela 6.2 é apresentada a matriz de correlacdes lineares de Pearson para os CME dos
poluentes considerados neste estudo para a caracterizacdo das escorréncias rodoviarias do troco em

estudo.

Como se verifica na Tabela 6.2 confirma-se a existéncia de multiplas correlacdes de diferentes

intensidades, praticamente todas positivas, entre os diversos poluentes.

A condutividade e a salinidade apresentam correlacdo “Forte”, muito proxima de um coeficiente
de 1 (Perfeitamente positiva), como seria de esperar face ao modo de determinacdo da salinidade,
justificando a selecao de apenas um destes parametros para as analises estatisticas exploratorias (4.

ponto anterior).

Na Figura 6.5 é apresentado o diagrama de dispersdo da condutividade vs. salinidade no CME

das monitorizacoes realizadas.
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Figura 6.5: Diagrama de disperséo das CME ao nivel da condutividade vs. salinidade.

Os dois Unicos pares com correlacoes extremamente significativas - proximos ou iguais a 1 -
sao aqueles que em termos de analises fisico-quimicas ¢ frequente estabelecer essa correlacéo direta.
No caso do par condutividade-salinidade, verifica-se mesmo uma dependéncia linear direta da salinidade

face a condutividade, o que esta refletido na Figura 6.5.
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Tabela 6.2: Matriz de correlacdes lineares de Pearson para os CME de parametros analiticos da qualidade da agua considerados neste estudo.

Cond Fe total | Zn total | Cu total | Pb total
Cond
Sal 0,000
Turv 0,460 0,445

SST 0,676 0,492 0,000

Dureza 0,032 0,027 0,919 0,492

Cloretos | 0,000 0,000 0,147 0,221 0,033

Ptotal 0,056 0,074 0,028 0,039 0,552

CcQo 0,000 0,000 0,015 0,030 0,679 0,020 0,128

cot 0,000 0,000 0,218 0,383 0,996 0,007 0,051 0,000

0G 0,720 0,522 0,045 0,054 0,480 0,053 0,025 0,087

CBO5 0,001 0,001 0,547 0,625 0,236 0,005 0,004 0,015

Fe total 0,528 0,449 0,000 0,000 0,768 0,030 0,000 0,064

Zn total 0,124 0,102 0,000 0,000 0,580 0,095 0,000 0,002

Cu total 0,002 0,002 0,524 0,153 0,413 0,436 0,129 0,000 0,000 0,791 0,021 0,528 0,003 -0,006

Pb total 0,126 0,109 0,000 0,048 0,293 0,003 0,009 0,081 0,079 0,012 0,017 0,000 0,077 0,977

* correlacdes significativas com o pvalor<0,05; ** correlacdes significativas com o pvalor<0,01
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Como era de esperar, para além da condutividade, a salinidade apresenta correlacdo com os
outros parametros associados. Esta correlacdo é muito nitida com os cloretos (correlacao Forte); contudo
com a dureza a correlacdo é Fraca. Face a este tratamento e analise de resultados ganha consisténcia

a concecao de que a concentracao de dureza nao é paralela a deposicao salina.

A dureza ndo apresenta mesmo correlacdes significativas com outros parametros, inclusive os

associados a salinidade.
Os SST apresentam correlacdes significativas com alguns parametros.

Entre a turvacao e os SST a correlacdo é moderada, indiciando a contribuicao de outro tipo de
particulas para a turvacao, para além de particulas em suspensao ou coloidais de grande dimensao.

Assim se justifica a utilizacdo destes dois poluentes na analise estatistica exploratoria de dados.

Muito significativamente, a correlacdo entre 0s SST e o Fe e Zn é Forte. De facto, as correlacoes
entre as concentracdes de metais pesados e SST nas escorréncias rodoviarias sao comuns (vd. ponto

2.5.2). Neste estudo verifica-se essencialmente ao nivel do Fe e Zn.

A correlacao do par turvacao-Fe é ainda Forte, sugerindo a ligacdo do Fe ao outro tipo de

matéria que, para além dos SST, cria turvacao. Ja o Zn apresenta uma menor correlacdo com a turvacao.

Entre o Pb e o Cr a correlacdo é igualmente Forte, contudo estes dois metais pesados nao
estdo significativamente correlacionados com os SST, a correlacdo é Fraca. No caso do Pb essa

correlacdo com os SST é um pouco mais elevada, apresentando inclusive um pvalor inferior a 0,05.

Como ja foi referido anteriormente (v@. ponto 2.5.2), o padrdo do Pb nas escorréncias
rodoviarias tem-se vindo a alterar nos ultimos anos, apresentando este metal pesado uma reducao
significativa. Este estudo, com base na analise dos coeficientes de correlacdo e nos pontos seguintes da
analise exploratoria de dados e resultados, parece evidenciar uma menor ligacdo do Pb a matéria
particulada. Assim como a outros metais pesados, esta associacao era usualmente referida relativamente

ao Pb (vd. ponto 2.5.2).
O Pb apresenta uma correlacao muito significativa com a turvacéo.

O par CQO-COT obedece conceptualmente a uma correlacdo direta: ambos os parametros
medem a matéria organica total. Indiretamente, sendo um parédmetro indicador no caso da CQO,
diretamente no caso do COT. Contudo, atendendo a estas metodologias dispares de determinacao, nem
sempre a sua correlacao ¢é elevada. Neste estudo ela é efetivamente Forte, justificando a utilizacao de

apenas um destes parametros na analise estatistica exploratéria de dados.
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Estes parametros apresentam uma correlacao significativa com a CBOs, sobretudo entre o COT

e a CBOs.

Face aos SST, a correlacdo da matéria organica é Fraca.

Pela Tabela 6.2 ¢é patente que a matéria organica total - CQO e COT - expressa uma correlacédo
elevada com os parametros associados a salinidade. Coeficientes proximos de 0,65 e pvalores de 0,000,
face a condutividade e salinidade. Ao nivel do COT esta correlacdo atinge mesmo a classificacao de Forte

com um valor de coeficiente de correlacdo muito elevado de 0,833.

Deve-se assinalar a correlacdo significativa do Cu com a matéria organica total. Apresentando
o COT uma correlacao Forte, praticamente idéntica a correlacdo CQO-Cu; ambas com um pvalor de

0,000. Gan et al. (2008) obtiveram igualmente uma correlacdo Forte positiva (720,8) entre Cu e a CQO.

O P total apresenta uma correlacdo moderada com varios parametros como os cloretos, a

CBOg e diversos metais pesados.

Os 0&G, a semelhanca da dureza, ndo apresentam correlacbes de assinalar com outros

parametros.

Investigacbes sobre a analise de correlacbes entre os parametros de qualidade da agua das
escorréncias rodoviarias e entre estes e parametros associados a meteorologia, ao troco ou area
envolvente, e.g. Thomson et al. (1997), Brezonik e Stadelmann (2002) e Kayhanian et al. (2007), indicam
que a logaritmacao das variaveis podera ampliar os coeficientes de correlacdo de Pearson, diminuindo

igualmente a variancia.

No presente estudo foi investigada a logaritmacao das referidas variaveis, contudo esta
transformacao matematica nao diminui os coeficientes de correlacao de Pearson e a variancia. Por outro

lado, este procedimento implicaria um aumento do erro.

No presente estudo & relevante analisar a correlacdo das caracteristicas fisico-quimicas das
escorréncias rodoviarias com os fatores associadas ao evento de precipitacdo, incluindo outras variaveis

meteoroldgicas ou associadas ao volume de trafego.

Atendendo as caracteristicas deste tipo de agua residuais, muito aleatérias e de variabilidade
significativa, com dependéncia pouco evidente de processos associados a meteorologia e ao trafego, ndo

sao expectaveis correlacdes elevadas. Contudo, de um modo genérico, antes de desenvolver analises
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estatisticas mais avancadas, importa aferir as tendéncias e os fatores de que estdo mais dependentes

as caracteristicas fisico-quimicas pertinentes das escorréncias rodoviarias.

Na Tabela 6.3 é apresentado um excerto da matriz de correlacdes lineares de Pearson entre

as CME e os fatores dos eventos de precipitacao.
Algumas tendéncias que ressaltam da analise da Tabela 6.3 confirmam evidéncias.

Eventos mais longos tendem a diluir a CME por evento. Este efeito é sobretudo verificado ao
nivel dos parametros associados a salinidade, parecendo que durante os eventos de precipitacao nao se

verificam tantos /nputs destes poluentes, por comparacdo a outros parametros.

De facto, num primeiro momento do evento ocorre um primeiro fluxo ou, sem atingir este
fendbmeno, uma fase de concentracdes elevadas. Se o evento se prolongar as concentracdes tendem a
diminuir significativamente até um patamar (14, polutogramas da Figura 5.10), verificando-se um efeito

de diluicdo da concentracdo média do evento: a CME.

Para muitos dos parametro, os niveis de precipitacdo, seja em termos de volume como de
intensidade, parecem ter também um efeito de diluicdo, originando assim correlacdes negativas com as

CME.

Contudo, ao nivel dos SST e dos parametros mais associados a particulas sélidas, o aumento

de volume ou, sobretudo, de intensidade de precipitacao ja provoca um aumento da sua concentracao.

Verifica-se um coeficiente de correlacdo elevado entre Intensidade de Precipitacdo Maxima e
SST, parecendo este facto significar que intensidades significativas de precipitacdo tém um maior efeito
de arrastamento sobre as particulas solidas, o que parece ser natural. O Fe, parametro muito

correlacionado com os SST, como se verificou anteriormente, também apresenta este efeito.

Assinale-se que a dureza também sofre um efeito positivo pelos niveis de precipitacao, o que

corrobora a tese de uma segunda origem deste parametro por via geoldgica.

Se considerarmos a dureza da agua do mar como sendo proxima de 6000mg/L (CaCOs;),

estimativa com base nos dados de Dickson e Goyet, 1994 (1994), no mar a relacéo cloretos/dureza é
préxima de 3. Neste estudo esta relacdo é proxima de 1, facto que parece evidenciar a dependéncia de

outras origens de dureza, para além da agua do mar.

Poder-se-ia despistar a origem da dureza determinando a concentracdo especifica de calcio e

magnésio, confrontando com os valores comuns na agua do mar.
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Tabela 6.3: Excerto da matriz de correlacdes lineares de Pearson entre as CME e variaveis relevantes dos eventos de escorréncia rodoviaria.

Cond Sal Turv SST Dureza | Cloretos | P total cQo coT 0&G CBO; | Fetotal | Zntotal @ Cu total | Pb total
TE -0,411* -0,423* 0,106 0,034 -0,231 0,16 0,158 0,118 0,268 0,031 0,093 0,137 0,0755 -0,303
hP 0,384~ 0,343 0,046 0,221 0,0823 -0,26 -0,156 -0,308 -0,371% 0,126 -0,248 0,0998 0,053 0,216 0,126
IP -0,207 0,161 0,011 0,2511 0,1824 0,053 0,11 0,238 0,347 0,053 -0,229 0,1312 0,004 0,241 -0,026

IMaxP 0,064 -6E-04 0,0474 0,619** -0,092 -0,092 -0,067 0,1574 0,0042 0,018 -0,103 0,3126 0,3593 0,2633 0,213

VDE 0,413* -0,425* 0,138 0,071 -0,239 0,162 0,181 0,14 0,301 0,023 0,123 0,163 0,0702 0,33

PSA 0,252 0,0975 0,2359 0,409* 0,425* 0,426* 0,2883 0,606~ 0,251 0,3448 0,2427 0,248
VPSA 0,2481 0,0925 0,229 0,397* 0,414* 0,412* 0,2612 0,597 0,2448 0,3325 0,2394 0,2372
IPEA 0,13 0,139 0,0937 0,132 0,145 0,153 -0,008 0,034 0,166 0,0068 -0,075 0,027 0,019 0,076 0,168
vVPSA -0,490* 0,473* 0,129 0,0896 0,214 0,195 0,433 0,42 0,355 0,0893 0,119 0,0636 0,117 0,316 0,316

* correlaces significativas com o pvalor<0,05; ** correlacdes significativas com o pvalor<0,01
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A dureza destas aguas residuais devera ser sobretudo carbonatada pelo valor médio de pH,

devera estar essencialmente associada a bicarbonato.

Relativamente a muitos dos parametros analisados, as caracteristicas das escorréncias
rodoviarias parecem estar correlacionadas com o PSA, como tem acontecido noutros estudos, ainda que
esta interligacdo ndo seja consensual (Cavailles et al., 2007; Kayhanian et al., 2007; Opher et al., 2009;

Gan et al., 2008).

A correlacdo do PSA é mais significativa com os parametros associados a matéria organica e
salinidade. Para os parametros condutividade, salinidade e cloretos o coeficiente de correlacdo é superior

a 0,5 (com um pvalor de 0,00).

Na Figura 6.6 apresenta-se um diagrama de dispersdo entre PSA vs. condutividade

relativamente aos eventos monitorizados.
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Figura 6.6: Diagrama de dispersao PSA vs. condutividade.

Em menor escala, verifica-se correlacao entre o PSA relativamente a O&G e dureza. Estes mais
uma vez evidenciam a sua dissonancia relativamente aos outros parametros de matéria organica e

salinidade, respetivamente.

Os metais pesados, também parecem apresentar esta correlacédo. Ja os SST nao apresentam

correlacdo significativa com o PSA.

Atendendo ao padrao de coeficientes de correlacdo de parametros associados a SST, parece

evidente que, neste estudo, o PSA terd menos consequéncias nas particulas em suspensao e mais em
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parametros mais associados a matéria dissolvida e/ou coloidal. A prépria turvacéo o evidencia, ja que
uma parte desta se parece correlacionar com o PSA. Por exemplo o Fe, um metal que apresentou

correlacao forte com os SST relativamente ao PSA é dos parametros que menos se correlaciona.

De acordo com o estudo realizado e com a compreensao angariada relativamente ao processos
e fatores associados as escorréncias rodoviarias, considera-se que as maiores concentracdes de
poluentes numa seccdo de estrada tenderdo a ocorrer quando, apds um PSA dilatado, os primeiros
momentos do evento sdo de precipitacdo de elevada intensidade. Coincidéncia que da origem a um

primeiro fluxo ampliado.

As correlacdes associadas a veiculos durante o evento (muito dependente da duracdo do
evento) parecem apenas representar a duracdo do evento, 0 mesmo acontecendo nos veiculos no

decorrer do PSA, vd. correlacdes entre estes fatores proximas de 1.

A intensidade de precipitacdo no evento anterior apresenta uma correlacdo negativa muito
reduzida com a maioria dos parametros, o que podera ser um indicio da maior lavagem da estrada que
esta intensidade superior pode acarretar. Sendo esta lavagem muito significativa na maioria dos eventos

de precipitacao, é natural que esta correlacao seja praticamente independente.

Da anadlise da Tabela 6.3 salienta-se que a velocidade do vento estd efetivamente
correlacionada negativamente com as CME. De facto, como ja foi referido (ponto 4.1.2), apesar de os
ventos nao apresentarem velocidades elevadas na area em estudo, a plataforma da estrada esta

relativamente desabrigada, propiciando a acéo do vento sobre si.

Na Tabela 6.4 é apresentado um extrato da matriz de correlacdes lineares de Pearson entre as
CME associadas a salinidade e CQO e fatores relevantes para a salinidade nos eventos de escorréncia

rodoviaria.

Na Tabela 6.4 nado esta incluida a direcao do vento ja que este é um fator - medido em angulos

- nao comparavel com as dimensdes das restantes variaveis.

Para além das correlacbes do PSA, tempo do evento e velocidade do vento com as variaveis da

qualidade da agua, outras conclusdes podem tirar-se pela analise da Tabela 6.3.

A temperatura ndo apresenta qualquer correlacdo com as outras variaveis da matriz, incluindo
variaveis relacionadas com a deposicdo salina. Esta parece nao depender significativamente da

temperatura.
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Tabela 6.4: Matriz de correlacdes lineares de Pearson entre as CME associadas a salinidade e CQO e fatores relevantes para a salinidade.

. Alftu rat. Periodo Massa de
TE dslgm icativa médio das cloretos na
as ondas no ndas no PSA
PSA o plataforma
TE 0,000 -0,133
PSA 0,173 -0,060 -0,050 0,952** 0,814**
Temp 0,199 0,280
Altura
significativa x
das ondas no 0,999 0,751 0,014 0,807
PSA
Periodo
médio das 0,485 0,795 0,254 0,00
ondas no PSA
vVPSA 0,283 0,177 0,121 0,390 0,969
TDS 0,054 0,094 0,800 0,525 0,388 0,153
Massa de
cloretos na 0,035 0,000 0,252 1,000 0,972 0,059 0,005 0,907**
plataforma
CCPE 0,001 0,000 0,116 0,473 0,646 0,013 0,003 0,000
Cloretos 0,001 0,004 0,904 0,875 0,655 0,034 0,036 0,001
Cond 0,024 0,001 0,610 0,491 0,396 0,022 0,279 0,002
CQo 0,412 0,019 0,875 0,563 0,741 0,003 0,752 0,070

* correlacdes significativas com o p-valor<0,05; ** correlacdes significativas com o p-valor<0,01
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A TDS esta correlacionada com os parametros associados a salinidade, ndo se verificando o

mesmo relativamente a CQO.

A CME de cloretos esta muito correlacionada com a massa de cloretos depositada na seccdo
de estrada e respetiva CPCE, o mesmo se verificando com a condutividade. Comprova-se a origem da

salinidade nas escorréncias rodoviarias estudadas.

6.3 Analise de Clusters

A AC, Analise de Grupos ou a Analise de Agrupamentos, & uma técnica exploratoria de analise
multivariada que, através da aplicacdo de uma série de procedimentos estatisticos sofisticados, agrupa
objetos ou varaveis. A informacdo evidenciada é organizada em grupos relativamente homogéneos:

clusters.

Segundo Geetha et al. (1999) a AC é uma técnica estatistica adequada para analisar a

correlacdo entre parametros fisico-quimicos e agrupa-los em clusters.

Na investigacdo da qualidade da agua em termos fisico-quimicos varios tipos de AC tém sido

utilizados (Gliler et al., 2002; Troiano et al., 1994; Farnham et al., 2000).

0 agrupamento de objetos ou variaveis é efetuado a partir de medidas de semelhancas ou de

medidas de dissemelhancas (distancias) entre eles ou elas.

Estas medidas tém de ser realizadas de forma mais ou menos explicita e o menos

subjetivamente possivel.

Sendo exploratorios, os métodos utilizados nesta analise geram hipoteses. Posteriormente, os
resultados deverado ser validados pela aplicacdo de outros métodos estatisticos, como a Analise Fatorial

(AF), mais objetiva, e ou a modelacao estatistica.

A identificacdo de agrupamentos naturais de varidveis permite avaliar possiveis outliers

multivariados e, mais importante no presente estudo, evidenciar as relacoes estruturais entre as variaveis.

0 método da AC pode ser exposto do seguinte modo: para um conjunto de n2varidveis (as CME
dos poluentes e os fatores dos eventos de precipitacao) pertencentes a um conjunto de m objetos (os
eventos no presente estudo), 0 método agrupa as varidveis, para que as variaveis de um grupo sejam tao
semelhantes quanto possivel e sempre mais semelhantes aos elementos desse grupo do que a elementos

dos outros grupos considerados.
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As variaveis sdo agrupadas usualmente segundo algum tipo de distancia ou dissemelhanca; a

distancia Euclidiana é muito aplicada na AC com este propdsito.

A seguinte formula expressa a distancia euclidiana entre duas variaveis X; e X,, com

resultados em m objetos:

n
dp;—, = Z(Xu — Xi)? Eq 6.7
i=1

Onde:
dp,_, - Distancia euclidiana entra as variaveis X; e X, ;
X1 e- X;, - Os valores das variaveis no objeto i.

Na analise estatistica de dados, quando as variaveis apresentam escalas e unidades de medida
diversas, peso diferente e valores de dispersdo muito dispares, como acontece nas variaveis em estudo,
efetua-se previamente a normalizacdo das variaveis, para poder ser efetuada a comparabilidade

matematico-estatistica.

Um dos métodos de normalizacao - aplicado neste estudo na AC - consiste em projetar as

variaveis no intervalo [0,1]; para cada valor da variavel X é efetuada a seguinte transformacao:

X — X
Z:& Eq 6.8

g Xmax - Xmin
Onde:
Z; - Valor normalizado da variavel no j objeto;

Xmax - Valor méximo da variavel X;
Xomin - Valor minimo da variavel X.

Outro método de normalizacao - aplicado neste estudo na AC e sobretudo na ACP - centra as

variaveis no eixo dos xy, projetando as variaveis no intervalo [-1,1], através da seguinte transformacéao:

g =2 = Eq. 6.9
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Verificar-se-a assim uma média nula e um desvio-padrao unitario, tendo assim igual peso todas

as variaveis.

A partir de uma matriz de medidas de dissemelhancas - dimensao nxn - importa agrupar as
variaveis em clusters homogéneos, de modo a que em cada cluster essas medidas sejam a menor
possivel e a maiores possiveis entre clusters. No software estatistico estdo incluidas duas técnicas:

Agrupamento Hierarquico de Clusters e o Agrupamento Nao-Hierarquico de Clusters.
0 segundo nao é valido para clusters de variaveis, ndo merecendo por isso analise neste estudo.

Nos algoritmos de hierarquizacdo aglomerativos sao efetuados passos sucessivos de agregacao
das variaveis, inicialmente consideradas individualmente, formando cada Xj um cluster. Estes vao sendo
agrupados em consonancia com as suas proximidades, conforme se evidencia nos passos principais do

algoritmo interativo, ap6s normalizacdo das variaveis:

1. Estao naturalmente constituidos n1 clusters para as n variaveis; a partir deste ¢ calculada a

matriz de dissemelhancas Duxx;

2. Sé@o pesquisadas na matriz os pares de 7 e jcom dp:; mais reduzido (variaveis mais
similares). Se se verificarem varios dp;- iguais, deve usar-se como primeiro agrupamento

aquele que tiver a variavel de menor valor alfanumeérico.

3. Combinar os clusters i e j (dpi;menores), formando o cluster ij. E atualizada a matriz
eliminado as linhas e colunas relativas as duas variaveis/ Clusters iniciais, agora ja agrupados
e inserindo uma nova linha e coluna com as disténcias entre o novo cluster ij e os restantes

clusters originais.

4. Repeticao dos passos 2 e 3, n-1 vezes tomando nota dos clusters criados em cada passo
e respetivas distancias. Na ultima interacao do algoritmo todas as variaveis sao agrupadas num

unico cluster.

Estdo disponiveis diversas técnicas para definir distancias entre clusters com mais de uma
varavel e os restantes clusters (aglomeracdo de clusters, passo 3), como tem de ser efetuado apds o

primeiro passo.

No Método do Centrdide - usado no presente estudo - 0 novo c/uster constituido é representado
por um ponto cujas coordenadas sao a média das variaveis que fazem parte do c/uster para cada um

dos objetos. As novas distancias sao calculadas usando estas médias.
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Na adocao do Método do Centréide é conveniente usar como medida de dissemelhanca o

quadrado da distancia euclidiano como se efetuou no presente estudo.

Pela aplicacao deste Método Hierarquico € assim construida uma matriz de semelhanca ou de
diferencas, em que cada elemento da matriz descreve o grau de semelhanca ou diferenca entre cada
dois casos, com base nas variaveis escolhidas. O objetivo consiste em obter uma hierarquia de particdes,
1 grupos tendo como owtput dendrogramas. A analise dos dendrogramas permite avaliar qual o nimero

de clusters a considerar.

Independentemente dos resultados estatisticamente “objetivos”, resultantes de uma analise
estatistica exploratoria de dados, conforme é referido no ponto 5.4, em termos fisico-quimicos e das
caracteristicas intrinsecas da qualidade da agua investigada ja se verifica uma agrupacdo de
determinados poluentes. Assim, relativamente a salinidade - inerente as caracteristicas fisico-quimicas
da agua do mar - verifica-se uma elevada correlacdo entre os parametros: salinidade, condutividade,

cloretos e dureza.

A jusante desta correlacao, induzida por fendmenos como aqueles em investigacdo no presente

estudo, podem ocorrer adesoes a este grupo de partida.

De facto, a CQO ¢é a partida um parametro desagregado dos parametros associados a

salinidade.

A AC permite agrupar melhor os diferentes parametros considerados neste estudo. Foram
realizadas diversas AC, obedecendo a diferentes critérios: selecdo das varidveis; métodos de
normalizacao das variaveis; métodos de determinacao da semelhanca/dissemelhanca entre variaveis;

método de agrupamento hierarquico de clusters.

As solucbes apresentavam uma interpretacdo muito similar. Esta constatacdo sugere
resultados robustos, evidenciando agrupamentos naturais e nao artefatuais (Mardco, 2011). Alguns
clusters eram mais sistematicos, apresentando uma distancia mais reduzida entre as variaveis

constituintes.

De entre as varias AC realizadas, a AC obedecendo aos critérios apresentadas na Tabela 6.5,

foi aquela que mais sublinhou as evidéncias apresentadas pelas restantes.

Na Tabela 6.6 é apresentada a matriz de proximidades entre os varios poluentes considerados

para a AC.
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Tabela 6.5: Critérios para a AC apresentada e outras testadas.

Critério

AC apresentada

Outras AC testadas

Variaveis (CME de poluentes)

Condutividade, turvacéo, SST, Dureza,
Cloretos, P total, CQO, O&G, Fe total, Zn

total, Cu total.

Salinidade, COT, CBOj, Pb total,
Cd total, Cr total

Normalizacao das variaveis

Medicdes no intervalo 0 a 1

-1, 1]; max=1; X=1; S =1

as variaveis

Medida de dissemelhanca entre

Quadrado da distancia euclidiana

Distancia euclidiana; distancia
correlacdo de Pearson;

clusters

Agrupamento hierarquico de

Método do Centroide

Vizinho mais préximo, vizinho
mais afastado; aglomeracao pela
mediana; Método de Ward’s

Tabela 6.6: Matriz de proximidade - quadrado da distancia Euclidiana - entre os varios poluentes considerados

para a AC.

Cond Turv | SST  Dureza| CI | Ptotal CQO O&G t:tzl t:t';l tft‘;l
Cond 3272 | 3.058 | 2.094 | 1.069 | 3.665 | 1.060 | 3.345 | 2.858 & 2.092 | 2.628
Turv | 3.272 1585 | 3.543 | 3.620 | 4777 | 2.329 | 2.998 | 1.145 | 1.456 | 4.880
SST | 3.058 | 1.585 4178 | 2.606 | 2.672 | 1.664 | 2.156 | 0.425 0643 | 2.531
Dureza | 2.094 | 3.543 | 4.178 3203 | 6317 | 3.080 | 3.684 | 3972 | 3532 | 5.579
CI | 1.069 | 3620 | 2.606 | 3.203 1.823 | 1713 | 2.228 | 1.882 | 2210 | 2.608
Ptotal 3.665 4777 | 2672 | 6317 | 1823 2551 | 2.549 | 1.698 | 2.229 | 1.410
CQO | 1060 @ 2329 1664 | 3080 | 1713 | 2.551 1989 | 1.669 | 1.078 | 1.108
08G | 3.345 | 2998 | 2.156  3.684 | 2.228 | 2.549 | 1.989 1770 | 1.620 | 3.362
t:teal 2.858 | 1.145 | 0.425 | 3972 | 1.882 | 1698 | 1.669 | 1.770 0.646 | 2.500
t:t';l 2.092 | 1456 | 0.643 | 3532 | 2210 | 2.229 | 1.078 | 1.620 | 0.646 1.950

tft‘;I 2628 | 4880 | 2531 | 5579 | 2608 | 1410 | 1.108 & 3.362 | 2500 1.950

Na Figura 6.7 ¢ apresentado um dendrograma que decorreu da AC aos CME das escorréncias

rodoviarias estudadas com os critérios referidos.

Na Figura 6.7 parecem evidenciar-se quatro c/usters:

1. SST, Fe, Zn, Turvacao;

2. Condutividade, CQO, Cloretos;

3. 0&G, P total, Cu;

4. Dureza.
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Como se pode constatar na Tabela 6.6 e no dendrograma, verifica-se uma associacdo muito
relevante entre os SST, o Fe, o Zn e a turvacao, por esta ordem. Este cluster é nitido em todas as AC,
sobretudo ao nivel do SST-Fe, corroborando os elevados coeficientes de correlacdo de Pearson

determinados no ponto anterior.

o 5 10 15 20 25
| | 1 1 1
SST 3
Fe 9 J
n 10
Tury 2
Cond 1
cQo 7
Cloretos 5
oG 8
Ptotal 5]
Cu "
Dureza 4

Figura 6.7: Dendrograma que decorreu da AC aos CME das escorréncias rodoviarias estudadas.

Pese embora dissemelhancas maiores, o c/uster- condutividade CQO e cloretos - é igualmente
recorrente nas diversas AC. Refira-se que a turvacado, apesar de estar sempre mais proxima do primeiro
cluster, nalgumas AC aproxima-se deste segundo c/uster. Parece inferir-se assim a porcao relevante de

solidos na turvacao, para la dos solidos em suspensao.

A matéria organica e a salinidade - por via da condutividade - apresentam uma associacao

evidente. Em AC realizadas com salinidade - em troca com condutividade - os resultados foram similares.

O terceiro cluster ndo é tao nitido, sendo claramente menos robusto que os dois anteriores.
Para além das distancias maiores, como se deteta no dendrograma, em diversas AC o cluster desfazia-

Se.

O Cu apresenta-se préximo dos O&G em diferentes AC e em algumas AC o Cu situava-se muito
proximo da CQO. Refira-se que em AC onde se substitui a CQO pelo COT esta associacdo ainda é mais

estreita.
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Esta associacdo entre Cu e matéria organica, que ja se evidenciava no ponto anterior nos
coeficientes de correlacdo, evidencia-se de facto nos diversos métodos de analise exploratoria dos

resultados. Neste estudo nao foi encontrada uma explicacao para o facto.

Como pode ser visto nas varias origens do Cu (vd. Tabela 2.3), em comum entre as origens de

matéria organica e Cu s6 parecem estar os pesticidas.
0s 0&G aproximavam-se nalgumas AC ao segundo clustere/ou ao primeiro por via da turvacao.
O P total aproxima-se dos cloretos nalgumas AC realizadas.

Confirma-se a dissociacdo evidente da dureza face aos outros parametros ligados a salinidade.
A dureza é, como se evidencia no dendrograma da Figura 6.7, o parametro mais dissemelhante de todos,
como acontece na generalidade das AC efetuadas. Pelo Método de Ward's aglomeracao de clusters a

dureza ja se aproximava do segundo cluster.

Utilizando ainda a AC como analise exploratoria de dados, foi investigada a relacdo entre as
diferentes variaveis da qualidade da agua e os fatores do evento de precipitacao. Esta abordagem é um
contributo para inferir das dependéncias dos parametros de qualidade da agua face aos fatores

caracteristicos do evento de precipitacao.

Na Tabela 6.7 é apresentado um excerto da matriz de proximidades entre os varios poluentes

da qualidade da &gua considerados para a AC e de fatores associados ao evento.

Tabela 6.7: Matriz de proximidade - quadrado da distancia Euclidiana - entre os varios poluentes considerados
para a AC e de fatores associados ao evento.

Cond CQo TE P IP IMaxP PSA IPPSA vWPSA
Cond 1,113 11,190 4,195 3,547 3,884 1,621 5,349 6,694
CcQo 1,113 12,224 3,223 3,149 2,175 1,890 3,495 7,048
TE 11,190 12,224 10,770 9,956 15,807 12,290 19,857 7,045
P 4,195 3,223 10,770 ,282 1,491 3,457 3,720 3,795
IP 3,547 3,149 9,956 ,282 2,076 2,961 4,604 3,511
IMaxP 3,884 2,175 15,807 1,491 2,076 3,943 2,333 6,202
PSA 1,621 1,890 12,290 3,457 2,961 3,943 4,426 6,855
IPPSA 5,349 3,495 19,857 3,720 4,604 2,333 4,426 8,955
VVPSA 6,694 7,048 7,045 3,795 3,511 6,202 6,855 8,955
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De entre as diversas analises realizadas entre os parametros de qualidade da agua e os fatores
do evento de precipitacao, na Figura 6.8 é apresentado um dendrograma que decorreu da AC as CME

CQO e condutividade e fatores dos eventos de precipitacao.

0 5 10 15 20 25
b . 1 I L I I
P 5 J
IPMax ] ]
Cond 1
cao 2
PSA 7
IPPSA 8
WWPSA 9
TE 3

Figura 6.8: Dendrograma que decorreu da AC as CME CQO e condutividade e fatores associados aos eventos de
precipitacao.

Como se verifica na Tabela 6.6, todos os parametros parecem estar muito préoximos do PSA,

este facto € mais notorio para a condutividade e CQO.

A dependéncia da condutividade e da CQO face ao PSA, comparativamente a outros fatores
caracteristicos do evento, é patente no dendrograma da Figura 6.8. A duracao do evento de precipitacéao
parece ser relativamente dissemelhante destes parametros de qualidade da agua. Contudo, este facto
esta relacionado com a correlacdo negativa entre a duracéo do evento e as CME. A duracédo do evento
até parece interferir nas CME de diversos poluentes da qualidade da agua, mais do que outros parametros

a distancias inferiores.
Da AC realizada parecem salientar-se os seguintes factos:

e dois grupos de parametros muito associados entre si, mais no caso do SST, Fe, Zn e

turvacdo do que na condutividade, CQO e cloretos;

e outros parametros mais dispersos, sobretudo ao nivel da dureza;
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e 0o Cu parece ter alguma associacdo a matéria organica, patente ao nivel dos 0&G, mas

também CQO e sobretudo COT;

e aturvacdo, para além da sua ligacdo mais forte aos SST, parece também evidenciar uma

ligacao aos parametros associados a matéria organica;

e de entre os varios fatores dos eventos de precipitacao, o PSA parece ser o mais significativo,

isso é mais evidente para a condutividade e CQO.

6.4 Analise em Componentes Principais

A ACP e a AC sdo técnicas de estatistica multivariada complementares que tém grande
aceitacdo na analise de dados quimicos (Machado et al., 1998). Permitindo, por exemplo, reduzir o
numero de poluentes em analises sistematicas a qualidade da agua, garantindo a mesma infoacéo e

gerindo-a mais adequadamente, poupando recursos.

No estudo de Barbosa et al. (2008b) ja referido, a ACP foi aplicada para, relativamente a
diversos estudos de monitorizacdo realizados em Portugal, evidenciar um padrdo distinto das

escorréncias rodoviarias em zonas costeiras face as zonas nao costeiras.

A partida a AF de variaveis, como se pretende no presente estudo, é em tudo semelhante a AC.
Esta é contudo mais “elementar” (Maroco, 2011), partindo de uma perspetiva mais qualitativa, ja que
nao apresenta qualquer assuncao relativamente ao numero de grupos ou a estrutura, relacionamento,
entre estes. Na Analise Fatorial assumem-se ja as relacdes estruturais entre as variaveis, atendendo a

existéncia de fatores comuns latentes.

A AF ou Analise de Fatores Comuns e a ACP s&o técnicas estatisticas multivariadas de reducao
de dados que investigam correlacdes entre as variaveis iniciais, com o objetivo de as representar num
numero inferior de novas varidveis hipotéticas (os fatores/componentes principais), sem perda

significativa da informacao.
A ACP é considerada por muitos autores um dos muitos tipos de AF (Maroco, 2011).

As duas técnicas permitem uma reducdo de dados. A AF tenta explicar a estrutura de
covariancias entre as variaveis. Ja o objetivo da ACP, nao ¢ explicar as correlacdes entre as variaveis,
mas apenas encontrar combinacoes lineares das variaveis iniciais que esclarecam o maximo possivel da

variacao existente nos dados e os permitam descrever e reduzir.
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Na ACP as coordenadas das amostras sao reescritas noutro sistema de eixos mais conveniente
para a analise dos dados. Através de combinacdes lineares das n varidveis originais sdo geradas n
componentes principais. Além da ortogonalidade, estas sao obtidas por ordem decrescente de maxima
variancia. A componente principal 1 detém mais informacao estatistica do que a componente principal 2

e assim sucessivamente.

Pela ACP, um conjunto de variaveis iniciais correlacionadas entre si é transformado num outro
conjunto de variaveis ndo correlacionadas (independentes/ortogonais), as componentes principais, que

decorrem de combinacdes lineares do conjunto inicial.

Este método estatistico possibilita a reducao da dimensionalidade dos pontos representativos
das amostras. Num numero inferior a 7 de componentes principais, e.g. duas ou trés, é possivel obter
uma percentagem de informacao significativa, i.e. uma explicacdo da variancia das variaveis das

amostras para niveis proximos dos 100%.

Estas as componentes principais, podem ser utilizadas a posteriorinoutras técnicas estatisticas

avancadas que exigem variaveis independentes, e.g. modelacao a partir de regressao linear multipla.

As componentes principais sdo calculadas por ordem decrescente de importancia, i.e. a
primeira explica 0 maximo possivel da variancia dos dados originais, a segunda explica 0 maximo possivel
da variancia ainda nao explicada e assim sucessivamente. A ultima componente principal é a que menor

contribuicao da para a explicacao da variancia total dos dados originais.

O grafico da componente principal 1 versus a componente principal 2 fornece uma janela

privilegiada (estatisticamente) para observacao dos pontos no espaco n dimensional.

A ACP também pode ser usada para aferir da relevancia das variaveis originais selecionadas.
As variaveis originais com maior peso (/oadings) na combinacao linear dos primeiros componentes

principais sdo as mais significativas do ponto de vista estatistico.

Na ACP, para estudar as correlacdes entre duas variaveis X; e X,, pode analisar-se a

covariancia ou o coeficiente de correlacéo linear a partir da respetiva matriz.

Sejam as variaveis Z,, Z,... Z,, normalizadas no intervalo [-1, 1] com matriz de correlacoes p,

pretende-se encontrar as componentes principais Y1, Y,... Y;, ndo correlacionados entre si:
Yy =afX =ay;Z1 + ay;Z, + -+ ay;Zn © Y = p'X Fq 6.10

Onde:
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p=la;a;..a,] Eq6.11

X - Vetor das variaveis normalizadas;

Var(Y,) = Var(Y,) =... =2 Var(Y,).

Sejam:
A .. 0 f0 612
D=|. .. ] q°o.
0 .. A,
1
C = [JA1ay [ 2nay,] = pD2 Eq6.13
Onde:

a;- Vetor proprio associado a A;;

A; - i-6simo maior valor proprio da matriz de correlacoes p.

Temos:

Var(Y;) = 4;; E(Y;) = 0eVar(Y;) =2 Var(Y,) =... = Var(¥y);
Cov(Y;,Y;) = 0, para (i # j);

Cov(X;,Y;) = Aia;j logo oy, = \/Z-aijloading da variavel X; na componente Y;.
ity

n
z Var () =Z A= var(z) =p Eq6.14

]—1 ]:1 ]:1

Assim ;‘e a proporcao da variancia total das variaveis normalizadas explicada pela
componente Y;.
p=CCT

n
1=Var(Z) = z Ajafy =Aaf + o+ i + Apr Qs + o+ Anady
j=1
= hy + Ak41Qfsr + 0 + nad,
Eq 6.15

Onde:

h;- Comunalidade, por¢éo da Var(Z;) explicada pelas primeiras k componentes.
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Na pratica, em geral, a matriz O é desconhecida e, por isso, sdo usadas estimativas.

Sendo estimativa de p R = DSD

Onde:
— 1 -
o 0 0
\/511
1
_1 0 0 Eq 6.16
D= q
VS22
0 0 !

De entre os mcomponentes principais que 0 método estabelece sao extraidos aqueles que para
um determinado critério - e.g. valor proprio superior a um - representam as n1 variaveis para um valor

significativo da sua variancia.

Na interpretacdo dos componentes principais num eixo xy, pode ser conveniente a rotacao
ortogonal dos eixos. Ficando determinadas variaveis - agrupadas - com mais peso num determinado

componente principal, o que as distingue de outras mais préximas de outro componente principal.

No presente estudo foram realizadas diversas AF utilizando diversas técnicas. A AF que se
apresenta demonstrou ser ajustada aos objetivos pretendidos. A AF partiu de uma ACP, desenvolvendo-

se no SPSS®, realizando-se os procedimentos matematicos descritos anteriormente neste ponto.

Na Tabela 6.8 sao apresentados os critérios a que obedeceu a AF apresentada.

Tabela 6.8: Critérios para a AF apresentada no presente estudo.

Critérios AF apresentada Outras AF testadas

Condutividade, turvacao, SST,
Variaveis (CME de poluentes) Dureza, Cloretos, P total, CQO, 0&G,
Fe total, Zn total, Cu total.

Salinidade, COT, CBOs, Pb total, Cd
total, Cr total

Normalizacao das variaveis Medigdes no intervalo -1 a 1 -
Método de extracao ACP -
Matriz analisada Coeficientes de correlacdo Matriz de variancia

Extracao de componentes Numero fixo de componentes, com

Valor préprio superior a um

principais base na AC
Valor maximo de interacées na o5 )
estimativa
Método de rotacao dos eixos Quartimax Varimax; Equamax
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Na Tabela 6.9 apresentam-se os valores préprios dos 11 componentes principais iniciais

(derivados das 11 variaveis) e a distribuicdo de variancias pelos diferentes componentes principais.

Tabela 6.9: Valores proprios e distribuicdo da variancia nos componentes principais resultantes da ACP.

e T— Valores proprios iniciais
Total % Variancia Cumulativa %
1 4,908 44,614 44,614
2 2,109 19,176 63,790
3 1,603 14,569 78,359
4 0,867 7,885 86,244
5 0,692 6,287 92,531
(] 0,362 3,295 95,826
7 0,298 2,706 98,533
8 0,085 0,775 99,308
9 0,038 0,344 99,653
10 0,026 0,237 99,890
11 0,012 0,110 100,000

Pela analise da Tabela 6.9 é detetado que a extracdo das trés primeiras componentes principais
(todos com um valor proprio superior a um) explica significativamente 78,4% da variancia dos CME dos

poluentes considerados nesta analise estatistica.

Na Tabela 6.10 sdo apresentadas as coordenadas das variaveis ativas nos trés eixos

(componentes principais) extraidos da ACP.

Tabela 6.10: Coordenadas das variaveis ativas nos trés eixos retidos resultantes da ACP. Os pesos dentro de
cada eixo fatorial superiores a 0,5 encontram-se assinalados a negrito.

Componente
Parametro
1 2 3
Cond 0,518 0,812 0,017
Turv 0,757 0,358 0,117
SST 0,772 0,437 -0,070

Dureza 0,066 0,512 0,660
Cloretos 0,627 0,524 0,397

P total 0,729 0,028 0,070
CQo 0,698 0,435 0,361
0&G 0,539 0,112 0,504

Fe total 0,857 0,424 0,155

Zn total 0,889 0,251 0,180
Cu total 0,489 0,386 0,738
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O primeiro componente principal, com excecdo da dureza, ¢ relevante para explicar todos os

poluentes, sobretudo os associados aos solidos, incluindo Fe e Zn.

O segundo componente principal descreve essencialmente os parametros associados a

salinidade e a CQO. O terceiro parametro descreve sobretudo a dureza.

Na Figura 6.9 o grafico apresenta as projecdes das variaveis num grafico 3D, representando

cada plano cada um dos componentes principais.

1.0 qopd
- 0 T
// b‘ec
Ddreza  Cloretos |
0.5 [s
o S~ — Cu
(&)
£ i Protal
g 0.0 oc o
S ——&n
Q Turv,” 0;
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-1.07

0.0 0s
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Figura 6.9: Projecoes das variaveis nos trés planos correspondentes aos trés componentes principais, assinalam-
se 0s 2 principais agrupamentos de parametro que se evidenciam.

A representacdo num grafico com trés planos nao é suficientemente esclarecedora.

Como se pode verificar na Tabela 6.10 e nos graficos a) e b) da Tabela 6.10, a projecdo das
variaveis em graficos de dispersdo componente 1 vs. componente 2 e componente 1 vs. componente 3

também nao seria suficientemente esclarecedora.

Assim, os eixos sofreram uma rotacdo, o que se apresenta na Tabela 6.1 e nos graficos c) e

d) da Figura 6.10.

Nos graficos c) e d) da Figura 6.10 é evidente a associacdo entre parametros ou dissociacao

no caso de alguns, sobretudo a dureza, como tem sido aferido no presente estudo.

Com a rotacdo dos eixos efetuada pelo método de Quartimax & notorio que o primeiro

componente principal descreve mais adequadamente os poluentes associados a solidos e 0 segundo a

condutividade e a CQO.
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Tabela 6.11: Coordenadas das varidveis ativas nos trés eixos retidos resultantes da ACP, com rotacao de eixos.

Componente
Parametro
1 2 3
Cond 0,100 0,728 0,622
Turv 0,845 0,006 0,016
SST 0,869 0,088 0,169
Dureza 0,082 -0,095 0,829
Cloretos 0,377 0,317 0,763
P total 0,669 0,232 0,189
CQo 0,382 0,796 0,165
0&G 0,593 -0,188 0,412
Fe total 0,969 -0,020 0,023
Zn total 0,877 0,325 -0,104
Cu total 0,170 0,932 -0,187
I Cond
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IID.ureza
Dureza Cloretos 0&G
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Figura 6.10: Projecao das varidveis nos graficos de dispersdo componente 1 vs. componente 2 e componente 1
vs. componente 3, antes -a) e b) - e apos - ¢) e d) - a rotacdo.

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

199



Capitulo 6. Analise estatistica exploratoria

Para além da reafirmacao das diferentes associacdes/dissociacdes, na analise comparativa de
diferentes estudos de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias e utilidade na modelacéo estatisticas,
por esta AF apresentada, conclui-se que, sem perda de variancia significativa, é possivel apenas com trés

novos componentes descrever os onze principais poluentes considerados neste estudo.

6.5 Conclusoes da analise estatistica exploratoria

A analise estatistica exploratdria foi fundamental para detetar ou salientar as correlacdes entre
os parametros de qualidade da agua nas escorréncias rodoviarias estudadas e entre estes e os

parametros associados a metereologia, troco de estrada e deposicao salina.

E evidente a correlacdo entre os parametros associados a salinidade, com excecéo da dureza,
parametro que nao se correlaciona significativamente com qualquer parametro da qualidade da agua do
presente estudo. Os pardmetros associados a matéria organica também se correlacionam fortemente

entre si e com os parametros associados a salinidade.
Pela analise estatistica exploratdria de dados o cobre correlaciona-se com a matéria organica.

A correlacdo entre SST e turvacdo é significativa mas nao é Forte nas escorréncias rodoviarias

estudadas.

Outros metais pesados considerados como o ferro, sobretudo este, o zinco e o chumbo

correlacionam-se com o0s SST e a turvacao.

Entre as variaveis independentes associadas a parametros metereologicos, do troco ou da
deposicdo salina, para diversos parametros de qualidade da agua parecem ser relevantes o PSA

(proporcionalmente) e/ou a velocidade do vento no PSA (inversamente).

Como ¢é patente ao longo do Capitulo 7 os resultados da analise estatistica exploratéria foram

fundamentais para preparar a modelacdo estatistica no presente estudo.

Algumas técnicas estatisticas foram mais relevantes do que outras. De facto, a ACP nao foi tdo
marcante como a analise dos coeficientes de correlacdo de Pearson (sobretudo esta) e a Andlise de
Clusters. Tendo por base a presente investigacao, estas ultimas parecem ser técnicas mais expeditas e

claras nas suas conclusoes.
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CAPITULO 7. MODELACAO DO CASO DE ESTUDO
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7.1 A modelacao de escorréncias rodoviarias

Os modelos de previsdo da qualidade de escorréncias rodoviarias, através de concentracoes
ou cargas poluentes, sao ferramentas indispensaveis para a gestdo dos recursos hidricos, através da
avaliacao dos impactes ambientais e da concecao e gestdo das medidas adequadas para o controlo da

poluicdo das escorréncias e a protecdo do meio recetor.

Quando a modelacao ndo representa de forma adequada a realidade, os dados sao geralmente
obtidos através de campanhas de monitorizacdo, sendo estas caracterizadas por demorarem muito
tempo e serem extremamente onerosas. A aplicacdo dos modelos permite, de uma forma rapida e
economica, estimar parametros de qualidade da agua com base nas caracteristicas da seccao de estrada

em estudo.

Os modelos poderao ser ainda eficientes para realizar analises de frequéncia das concentracoes
ou cargas dos poluentes. Estas, usualmente, ndo poderdo ser concretizados por monitorizacdes da
qualidade da agua, ja que estas, para além dos custos elevados associados referidos, requerem

frequéncias de recolha de dados muito extensas.

Os diversos estudos de monitorizacdo de escorréncias rodovidrias realizados
internacionalmente (1. Tabela 2.9) mostram uma grande amplitude de concentracdées dos principais
poluentes, o que demonstra a dificuldade de desenvolver e calibrar modelos adaptados a diferentes

realidades.

Um dos fatores condicionantes da modelacdo na area das escorréncias rodoviarias é a
variabilidade significativa das caracteristicas de qualidade da agua (Smullen et al., 1996). Este aspeto é

intrinseco a natureza desta fonte de poluicdo e ndo constitui uma incerteza.

Em termos quantitativos e qualitativos € complexo modelar os processos fisicos e quimicos que
convertem os hietogramas de precipitacdo em escorréncia rodoviaria, com processos intermediarios
como a deposicao de poluentes na plataforma da estrada. Estes fendomenos desenvolvem-se num sistema
aberto, com inumeras variaveis e, como tal, a sua descricao matematica ndo pode ser obtida com a

desejada exatidao.

Se se considerarem as CME dos poluentes como variaveis dependentes, podem definir-se dois

grupos de variaveis independentes associadas aos diversos processos:
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- condicdes climaticas, sobretudo associadas a precipitacdo no evento ou no periodo
antecedente (e.g. volume/caudal, intensidade média e maxima, precipitacdo acumulada e periodo seco

antecedente);

- caracteristicas dos trocos de estrada e da area envolvente (e.g. TMD, area da bacia, fracdo

impermeavel e usos do solo na area envolvente).

Algumas das técnicas de modelacdo ndo permitem interrelacionar quantitativamente os
poluentes entre si e entre estes e as variaveis independentes. Existem no entanto modelos baseados
numa interpretacdo técnico-cientifica mais alargada, estabelecendo essas inter-relacdes, que contribuem
para modelos mais fidveis, havendo alguns que incluem as relacdes matematicas que governam os

processos.

Na Tabela 7.1 apresentam-se exemplos de variaveis independentes usadas em modelos de

previsdo das caracteristicas qualitativas de escorréncias rodoviarias (Barbosa, 2007).

Tabela 7.1: Exemplos de variaveis em modelos de previsao de concentracoes médias em escorréncias

rodoviarias.
Artigo Variaveis independentes
Driver e Tasker (1990) Area drenada total; % area impermeavel; volume total de precipitacéo.

TMDA; area drenada; volume do evento; Intensidade de precipitacdo maxima; PSA;

Kayhanian et al. (2003) precipitacdo sazonal cumulativa.

Cavailles et al. (2007) TMDA; area drenada impermeavel; precipitacao média anual

Area drenada total; % area impermeavel; volume médio anual da chuvada com

Barbosa et al. (2009) duracéo igual ao tempo de concentracao da bacia e precipitacdo média anual

A correlacdo entre o TMDA, sobretudo este, ou o PSA e as CME (Dorman et al., 1988; Kim et
al., 2005, Cavailles et al., 2007; Kayhanian et al., 2007; Opher et al., 2009; Gan et al., 2008) sdo muito
usuais na modelacao de escorréncias rodoviarias. A altura de precipitacdo no evento e a intensidade
média de precipitacdo sao igualmente parametros que se correlacionam com CME em diversos estudos

consultados (Irish et al., 1998; Kim et al., 2005; Kayhanian et al., 2007).

Considerando esta multiplicidade e o cariz distinto das varidveis que interferem com as
caracteristicas das escorréncias rodoviarias, verifica-se igualmente uma grande dificuldade em

correlacionar as variaveis relativas as caracteristicas climaticas com as variaveis associadas ao troco e a
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area envolvente, sobretudo envolvendo relacbes matematicas universais que governam 0S processos

associados as referidas variaveis.

Outro problema detetado, a semelhanca de qualquer processo de modelacdo, mas aqui
agravado, € que a qualidade dos resultados dos modelos esta dependente da qualidade dos dados
assumidos e considerados nos modelos. Atendendo aos multiplos processos associados, os dados de
entrada dos modelos de qualidade da agua, em termos praticos, tm uma natureza estocastica. Mesmo
com dados aparentemente simples - e.g. CME de poluentes - ¢ muito dificil obter os dados requeridos

para uma determinada tarefa.

Estes dados podem ser obtidos de estudos existentes ou através de programas de
monitorizacao relativamente extensivos, ndo sendo por vezes possivel medir alguns parametros

fundamentais, o que podera apenas ser possivel indiretamente através da calibracdo do modelo.

Um principio basico na modelacao da qualidade da agua, que se aplica ao nivel das
escorréncias rodoviarias, € que a capacidade de previsao de um modelo sera reduzida sem a adequada
calibracdo para as caracteristicas especificas da seccdo de estrada (Shelley & Gaboury, 1986, citados
em Tasker & Granato, 2000) e a sua credibilidade insuficiente sem a validacao apropriada. Também ¢
importante ter presente que um modelo que seja gerado com base em dados de apenas um local, sera

sempre um modelo com um ambito de aplicacdo muito restrito, sem a sua validacao noutros locais.

Uma questdo fundamental na modelacdo é reconhecer a pertinéncia da incerteza estatistica
dos métodos usados na previsdo da qualidade da agua (Tasker & Granato, 2000). Os modelos estatisticos
precisam de ser baseados em informacdo com significado, representativa, completa, precisa, exata e

comparavel para serem consideradas validas, atualizadas e technicamente suportavel.

Idealmente, deveriam ser concretizados modelos que replicassem 0s processos, incluindo a
sua variabilidade temporal e espacial. Na pratica isto nao & conseguido, ja que muitos dos processos sao

complexos e interrelacionados, fazendo com que uma descricao completa seja inviavel.

Através da assuncdo de simplificacdes dos processos reais, usando por vezes a
compartimentalizacao das varias fases e/ou componentes, ha diversos modelos matematicos e equacdes
gue podem calcular geracdo de volumes de escorréncia e as caracteristicas fisico-quimicas das mesmas
(em termos de concentracdes ou cargas de poluentes significativos), com uma exatidao aceitavel para os

objetivos dos estudos.
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Os recursos requeridos para suportar o esforco de modelacdo aumentam numa proporcao

direta com a complexidade do modelo utilizado para analise (Tasker & Granato, 2000).

Ja na avaliacdo do impacte ambiental das escorréncias rodoviarias nos meios hidricos
superficiais recetores & modelado o potencial de diluicdo das cargas poluentes no meio hidrico, a partir
da estimativa das cargas poluentes por modelacao, tendo por base as CME dos poluentes pertinentes e
o caudal de escorréncias rodoviarias, a partir do caudal dos cursos de agua e da concentracao dos

diversos poluentes no meio hidrico.

Contudo, como se conclui do estudo de investigacdo de Vieira et al. (2013), a referida
metodologia podera ser simplista para modelar os aspetos relevantes deste fenémeno. As concentracdes
diluidas dos poluentes das escorréncias rodoviarias no meio hidrico recetor - e.g. metais pesados -
poderdao nao ser mensuraveis analiticamente, ainda que ecologicamente estes tenham impactes

cumulativos a longo prazo.

7.2 Métodos de modelacao de escorréncias rodoviarias

De acordo com Discroll et al. (1990b), poderao ser efetuadas trés aproximacdes para estimar
a concentracao de poluentes nas escorréncias rodoviarias através de modelos: Equacdes de regressdes

(sobretudo lineares); modelos de simulacado e métodos estatisticos.

A literatura internacional, e.g. Chui et al. (1982), Discroll et al. (1990b), Tasker e Driver (1988),
Thomson et al. (1997), Irish et al. (1998), Kim et al. (2005), Kayhanian et al. (2007), Wang et. al. (2007),
Opher et al. (2009) e Maniquiz et al. (2010), indica quatro tipos de modelos para a simulacdo/previsao

quantitativa e qualitativa de escorréncias rodoviarias ou urbanas:

e Modelos conceptuais.
e Modelos empiricos.
e Modelos de simulacao.

e Modelos estatisticos.

Estes modelos apresentam diferentes niveis de detalhe, complexidade e incerteza para cumprir
varios objetivos de qualidade de resultados em processos de decisao ao nivel da avaliacdo de impacte
ambiental, do planeamento, concecao, construcao e manutencao de rodovias ou das aplicacées dos usos

do solo, para além de estudos de investigacao cientifica.
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Os critérios para a selecédo do tipo de modelacdo dependem da logistica de modelacdo e dos

objetivos de qualidade dos dados (Shoemaker et al., 1997).

7.2.1 Modelos conceptuais

Os modelos conceptuais sdo uma descricdo da relacdo entre as variaveis e 0S processos

relevantes para o problema.

Um modelo conceptual de um sistema - usualmente representado num diagrama conceptual -
é concebido com base no senso comum, em principios cientificos, em dados e em investigacao de modo

a expressar 0s fendmenos em interacdo no sistema em estudo.

Por exemplo, relativamente ao fendmeno em estudo, na Figura 1.1 é apresentado um diagrama
conceptual, que, em certa medida, expressa os principais processos associados a salinidade elevada nas
escorréncias rodoviarias decorrente da TDS com origem nos aerossois marinhos. Numa fase mais inicial
da presente investigacao, Antunes & Ramisio (2012) propuseram um diagrama conceptual que

equacionava 0s principais processos e variaveis que poderiam estar associados ao fenomeno em estudo.

Um modelo conceptual muito aceite na area das escorréncias rodoviarias € o aumento da
concentracdo de poluentes como o aumento do TMDA, ja que os automdveis séo uma das principais

origens de poluentes.

A partir de ideias base técnico-cientificamente sustentaveis, num modelo conceptual parte-se
para o desenvolvimento de um modelo mais quantitativo a partir da aplicacao de técnicas empiricas,

deterministicas e/ou estatisticas.

7.2.2 Modelos empiricos

Os modelos empiricos simples baseiam-se no conhecimento fiavel de CME de poluentes
considerados pertinentes, que poderao ser obtidos a partir de estudos existentes no local ou apresentados
na literatura. Para além destas variaveis sdo necessarios dados relativos ao trafego e a hidrologia,

incluindo a precipitacao.

Estes CME podem depois ser multiplicados por um caudal de escorréncia baseado numa média
aritmética num determinado periodo de tempo - e.g. dia ou ano - para assim obter cargas massicas

sazonais diarias ou anuais ou por area/comprimento de estrada.
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Os modelos empiricos em escorréncias rodoviarias fornecem apenas uma ordem de magnitude
e ndo estabelecem uma correlacdo entre as diferentes variaveis relevantes, ndo fornecendo igualmente

estimativas da incerteza associada ao calculo .

Uma variacao dos valores de previsdo pode ser obtida pela variacao dos /nputs ou atraves de

uma simulacéo de Monte Carlo.

Sado exemplos de modelos empiricos o da EPA nos EUA (Mills et al., 1985) e o Método Simples

(Schueler, 1987).

7.2.3 Modelos de simulacao

Os modelos de simulacdo sao comuns, sobretudo na simulacao quantitativa e qualitativa das
aguas de escorréncias urbanas, sendo alguns adaptados a escorréncias rodoviarias ndo urbanas (Discroll

et al., 1990b).

Os modelos de simulacao da qualidade da agua, partem de parametros que tentam efetuar

uma representacao detalhada dos processos fisicos e dos mecanismos num determinado local.

Assim, estes modelos requerem um elevado grau de detalhe para a descricdo do sistema fisico.

Os modelos de simulacdo ndo estdo dependentes de dados como modelos estatisticos.

Atendendo a variabilidade dos processos associados quantitativa e qualitativamente a producao
de escorréncias rodoviarias, € muito complexo conceber modelos desta natureza na area das

escorréncias rodoviarias.

Por outro lado, estes modelos estdo muito enquadrados nas caracteristicas especificas dos
locais onde sao aplicados; a viabilidade da sua utilizacao noutros locais deve ser muito bem analisada e
requer informacao e dados detalhados das caracteristicas atualizadas dos locais onde sdo aplicados. A
validacdo das estimativas dos modelos de simulacao depende de uma calibracao robusta de um modelo

com os dados especificos do local (Driscoll et al., 1990b).

7.2.4 Modelos estatisticos

Os modelos estatisticos fornecem um quadro mais geral das caracteristicas quantitativas e
qualitativas das escorréncias, através da sua representacao em mapa, tabelas ou em equacdes com

dominios de erro na previsao.

Universidade do Minho 207
Escola de Engenharia



Capitulo 7. Modelacdo do caso de estudo

Os modelos estatisticos também podem ser usados para estimativa das cargas de fontes de
poluicao, e.g. de uma rodovia, para /nputem modelos de simulacdo da qualidade da agua do meio hidrico

(Ichiki et al., 1996).

Estdo disponiveis varias técnicas estatisticas - com diferentes graus de complexidade e
fiabilidade - para efetuar a modelacado estatistica das caracteristicas quantitativas e qualitativas das

escorréncias rodoviarias.

Assim, com base em séries de dados de monitorizacdes efetuadas, as técnicas estatisticas sao,
usualmente, as mais adequadas para as necessidades de modelacao das escorréncias rodoviarias a
qualquer escala (Tasker & Granato, 2000), verificando-se, na literatura internacional, a utilizacdo para

este fim de varias técnicas estatisticas de diferentes niveis de complexidade.

As técnicas estatisticas mais simples utilizam medidas de tendéncia central de dados
disponiveis (i.e. média e mediana) e medem a variabilidade dos dados (variancia e coeficiente de

variacao) para a previsdo dos outputs e incerteza associada.

No método estatistico da EPA assume-se uma frequéncia de distribuicdo log-normal para
estimar a distribuicdo dos CME (Smullen et al., 1999). A distribuicdo de cargas que pode ser estimada

guando as CME ¢ acoplada a uma distribuicdo dos caudais de escoamento (igualmente log-normal).

De facto, com algumas excepcdes, a distribuicdo de probabilidade log-normal parece
representar bem a distribuicdo das CME para a maioria dos poluentes nas escorréncias rodoviarias

(FHWA, 1996; Hvitved-Jacobsen and Yousef, 1991; Smullen et al., 1999).

O modelo de Discroll et al. (1990a), baseado na distribuicdo de probabilidades, foi uma
referéncia da modelacdo das caracteristicas fisico-quimicas das escorréncias rodoviarias. Ai é
estabelecida uma tabela referéncia das CME, subdivididas com base nos TMDA das rodovias (vd. Tabela

2.6).

Discroll et al. (1990a) usam as estatisticas do evento de precipitacdo e a probabilidade de
distribuicao do CME para estimar o volume de escorréncia, concentracdes e cargas de poluentes.
Contudo, este tipo de modelo estatistico mais simples, como 0s modelos empiricos, ndo sao apropriados
para uma interpretacdo técnica ou cientifica mais alargada dos dados, ja que nao consideram potenciais

inter-relacdes entre os poluentes e/ou as especificidades do local.

Assim, outras técnicas estatisticas sdo necessarias para uma interpretacao técnica ou cientifica

dos processos associados as escorréncias rodoviarias.
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A analise de regressdo ¢ um método aceitavel para interpretacdo dos dados de recursos
hidricos, e para a previsdo de condicdes presentes ou futuras em locais que se encaixem com o /put de

dados do modelo.

Este método foi concebido para estimar a resposta média de um sistema, ja que relata a
variacdo da variavel dependente (concentracdes ou cargas de poluentes) a uma ou mais variaveis
independentes. Estas poderao ser informacéo sobre as caracteristicas da precipitacdo, as caracteristicas

da rodovia (e.g. nimero de vias), o volume de trafico e as inter-relacoes entre elas.

Sédo exemplos da utilizacdo desta metodologia os modelos desenvolvidos por Chui et al. (1982),

Kerri et al. (1985), Irish et al. (1998) e Thomson et al. (1996).

0 modelo de regressdo da United States Geological Survey - USGS (Tasker & Driver, 1988;
Driver & Tasker, 1990) - foi um dos mais aplicados, usando as variaveis referidas na Tabela 7.1. Young

et al. (1996) consideram que este modelo pode ser utilizado inclusive nas areas urbanas.

Os modelos adotados em Portugal para o célculo das cargas e concentracdes tém-se baseado
numa adaptacdo para o territorio nacional do modelo de Driver & Tasker (1990). A aplicacdo deste
modelo é sugerida no Guia Técnico para a Elaboracdo de Estudos no Ambito da Avaliacdo de Impacte

Ambiental de Infraestruturas Rodoviarias (EP & APS, 2009).

O modelo aplicado para bacia entre 50 e 5000m?2, baseia-se na seguinte equacao:
L, = [B0" x X1 x X2/ x xn" x FC] x 0,4536 Eq. 7.1

Onde:

L, - Carga poluente [kg] ou volume de escorréncia [m3] (multiplicado por 0,02832 em vez de

0,4536 para obter volume de escorréncia);
B1, B2,.., Bn - Coeficientes de regresséo;
X1, X2,...Xn - Caracteristicas fisicas de usos do solo e climaticas do modelo;
n - Numero de caracteristicas fisicas de usos do solo e climaticas do modelo.

Com base neste modelo, adaptado a realidade nacional, Barbosa (2007) e Barbosa et al.
(2009) desenvolveram o modelo PREQUALE. A partir de uma equacao multi-paramétrica séo estimadas

as concentracdes médias dos poluentes em escorréncias rodoviarias:
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_ g1 B2 B3 P4
C, = a4 P2 PP p Eq. 7.2

anual )

Onde:

Cp - CML do poluente p [ML-1];

a;, B1, 52, 3, B4 - Coeficientes de regressao;

I- Percentagem de impermeabilizacdo da area de drenagem;

P - Altura média anual de chuvada com duracéo idéntica ao periodo de concentracdo da bacia [L];
Panuai - Precipitacao média anual [L].

Na primeira versao (Barbosa, 2007), incluiram-se os SST, o Zn, o Cu e o Pb; no
desenvolvimento da versao atual do PERQUALE 1.1 (Barbosa et al., 2009), selecionaram-se como

poluentes mais relevantes o SST, CQO, Fe, Zn e Cu.

Ja Kayhanian et al. (2007), Gan et al. (2008) e Maniquiz et al. (2010) utilizaram a Regressao
Linear Multipla para estimar a contribuicdo relativa das varias variaveis associadas aos eventos de
precipitacdo e aos locais, com o fim de estabelecer equacoes de previsao das CME de diversos poluentes.
O ANEXO V apresenta uma sintese dos resultados das referias modelacdes por RLM das CME de

poluentes de escorréncias Rodoviarias.

7.3 A modelacao do caso de estudo

Os principios fundamentais no processo de modelacao foram escritos por diversos autores na
area das escorréncias urbanas e rodoviarias, e.g. James & Burges (1982), Tasker e Granato (2000) e

Kayhanian et al. (2007), sendo os seguintes os pontos essenciais:
e Ter os objetivos do estudo claramente definidos.
e Utilizar o modelo mais simples que satisfaca os objetivos do estudo.

e Com a extensdo possivel, utilizar um modelo de previsdo consistente com os dados

disponiveis.
e FEfetuar unicamente a previsdo dos poluentes de interesse.

e Efetuar uma analise de sensibilidade ao modelo.
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e (Calibrar e verificar os resultados do modelo. Usar um conjunto de dados para a calibracao

e outros independentes para a verificacao.
e Efetuar a validacao interna e externa do modelo.

A modelacdo conceptual é adequada para perspetivar 0s processos associados aos fenomenos
em estudo e proceder a uma maior racionalizacdo das interacdes entre 0s processos; dai a concretizacao

do diagrama conceptual (vd. Figura 1.1) considerado no presente estudo.

A modelacdo empirica é demasiadamente simplista, ndo evidenciando correlacdes entre os
diversos processos de que dependem a TDS e as consequéncias nas escorréncias rodoviarias. Como
procedimentos preliminares foram testadas algumas modelacdes empiricas ndo se tendo obtido

resultados relevantes.

Como ja foi referido, sobretudo em primeira instancia, sem outras modelacdes preliminares, a
modelacdo deterministica por simulacdo é muito dificil nas escorréncias de rodovias, por grandes

desconhecimentos da fisica e da quimica dos processos associados.

Neste estudo, para além dos dois grupos de processos associados a geracao quantitativa e
qualitativa de escorréncias rodoviarias (troco de estrada e area envolvente; clima e meteorologia), acresce

um terceiro grupo de processos e fatores associados a deposicao salina.

Os processos associados a deposicao salina sdo ainda mais desconhecidos, no que se refere
aos seus reflexos nas escorréncias rodoviarias. Assim, uma modelacdo mais deterministica sé podera

ser efetuada com alguma intuicdo dos processos com base no estudo realizado.

As técnicas estatisticas sdo usualmente as que melhor se coadunam com a modelacao de

escorréncias rodoviarias a qualquer escala - local, regional ou nacional (Tasker & Granato, 2000).

Apesar do numero significativo de dados, a frequéncia de distribuicdo normal para estimar a
distribuicao dos CME n3o ¢é ajustada ao presente estudo, ja que ndo expde potenciais inter-relacdes entre
os poluentes e/ou as especificidades do local, do clima e TDS, nao permitindo assim uma interpretacao

técnica ou cientifica mais alargada como se pretende.

A modelacao por regressao linear simples também nao se mostra como adequada, atendendo
aos diversos processos e fatores de que as escorréncias rodoviarias estdo dependentes, representando
coeficientes de determinacdo muito reduzidos. Ainda assim, uma analise de regressdo, incluindo a
aplicacao de graficos de dispersdo entre duas variaveis com potencial de correlacao e o ajustamento de

uma curva linear ou nao linear, é conveniente para visualizar sumariamente 0 modo como esta correlacao

Universidade do Minho 211
Escola de Engenharia



Capitulo 7. Modelacdo do caso de estudo

¢ estabelecida. Foram assim realizadas algumas regressdes entre poluente e entre estes e as variaveis

independentes.

Por exemplo, foi avaliada a correlacao linear e nao linear entre o TMDA, PSA e outras variaveis
independentes e as diversas CME. Os resultados destas analises revelaram coeficientes de determinacao
muito reduzidos e erros de previsao elevados para todos os poluentes, o que sugere uma correlacao
direta fraca ou inexistente entre o TMDA e os poluentes. Kayhanian et al. (2002) chegaram a conclusdes

similares.

A modelacado estatistica por RLM pareceu ser a mais ajustada aos objetivos do estudo e de

acordo com os recursos disponiveis, incluindo a analise de estudos de investigacao anteriores.

Esta técnica permite evidenciar quantitativamente as interacdes entre os diferentes processos,
a que as caracteristicas das escorréncias rodoviarias nas presentes condicdes especificas sdo mais

sensiveis, como as elevadas TDS associadas.

A concecao dos calculos, e respetivas observacoes, sao acessiveis, permitindo ao utilizador nao
especialista em estatistica um bom conhecimento e utilizacao dos mesmos. Para isso também contribui
a capacidade e usabilidade do soffware adotado - IBM SPSS Statistics®. Os ajustamentos e as adaptacoes

interactivamente sdo também relativamente facilitados por esta técnica.

Com desenvolvimentos futuros a RLM pode ser verificada, calibrada e validada noutros locais

com caracteristicas similares.

Esta técnica estatistica exige um numero significativo de dados. Thomson et al. (1996)
estimaram que sdo necessarias amostras de pelo menos 15 a 20 eventos para providenciar uma
estimativa razoavel para analise estatistica das concentracoes de poluentes. Relativamente a seccao de

estrada em estudo estdo disponiveis dados de 30 eventos de precipitacao.

Para a avaliacao da aplicabilidade de métodos estatisticos, & necessaria ainda uma
compreensao geral das caracteristicas dos dados. Neste estudo, tal compreensao envolveu a analise
direta dos resultados em bruto das amostras discretas, CME e CML, outros tratamentos dos resultados,
incluindo analise do primeiro fluxo, polutogramas, hidrogramas e, sobretudo, a analise estatistica de

dados e resultados.

No presente estudo, numa primeira abordagem mais tradicional da RLM, consideraram-se as

CME dos poluentes relevantes como variaveis dependentes e como variaveis independentes 0s
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parametros associados as condicdes meteorologicas, ao troco e area envolvente e a taxa de deposicao

salina.

Este critério aproxima a RLM de uma modelacdo por simulacdo, ja que faz depender as
concentracdes dos poluentes, dos fenomenos que contribuem direta-indiretamente para o efeito,
contribuindo para uma melhor interpretacdo das fontes de poluicdo, evidenciando matematicamente as
mais relevantes. Porém, nao expressa explicitamente as relacbes matematicas que governam os

processos associados as variaveis.

Num segundo passo de modelacdo, para além da dependéncia dos poluentes face as variaveis
independentes referidas, foi assumida a correlacdo elevada que se verifica entre poluentes. Para os
poluentes com correlacio elevada foi assim estimada a transformacao matematica (com elevado R?) que
permite o melhor ajustamento entre poluentes correlacionaveis, entrando assim esta transformacéo para
o0s calculos de RLM. Em alguns poluentes este ajustamento biunivoco foi o suficiente ou o possivel para

alcancar os melhores coeficientes de determinacéo.

7.4 Regressao Linear Miiltipla

Na RLM assume-se que existe uma relacao linear entre uma variavel X (variavel dependente)

e k variaveis independentes (variaveis explicativas, regressores ou variaveis de predicao-preditores).
X=ﬁ0+ﬁ121++ﬁkzk+€ Eq 7.3

Onde:

Zy,Z4,.., Zy - Valores das k variaveis preditoras;

B1, B2,.., Bx - Coeficientes de regressao das k variaveis preditoras;
€ - Termo do erro.

Num estudo de regressao temos observacdes de cada variavel independente e de cada variavel

independente, correspondente no caso de estudo a cada evento.

Para cada i, i.e., para Zjy,..., Zy fixos, X; € uma variavel aleatoria, tendo assim m variaveis

aleatédrias X, ..., X!
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X, =By + B2y + -+ B2y + g Eq. 7.4

Onde:
X; - Resposta do £ésimo CME;

Z;j - Valores das variaveis preditoras no i-€simo ensaio;

B1, B2,.., Px - Coeficientes de regressao.

A aplicacao da modelacdo por RLM presume a verificacdo de alguns pressupostos:

1. Os erros &; sao variaveis aleatérias de média zero.

2. Asvariaveis ¢; apresentam variancia constante (S?), hipdtese de homocedasticidade.
3. As variancias das subpopulacdes de variaveis dependentes sao iguais.

4. As variaveis g1, &, ..., &n Sao independentes; os valores de varidveis dependentes séo

estatisticamente independentes.

5. As variaveis &; seguem uma distribuicdo normal; a subpopulacédo de variaveis dependentes

deve assim apresentar uma distribuicdo normal.

6. As variaveis explicativas Z;, Z,,.., Z, nao sao nao correlacionadas (variaveis

independentes), hipdtese de auséncia de multicolinearidade entre as variaveis explicativas.

A verificacao das hipoteses anteriores ¢ fundamental, ja que toda a inferéncia estatistica no

modelo de regressao linear (testes de hipdteses) se baseia nesses pressupostos. Se se verificar a violacao

dos mesmos, a utilizacdo do modelo deve ser posta em causa.

7.5 Modelacao por RLM do caso de estudo

Para a modelacao por RLM do presente estudo, no primeiro passo de modelacdo foram

considerados os seguintes critérios e testes:
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1. Selecao das variaveis dependentes: poluentes das escorréncias rodoviaria, ao nivel do

respetivo CME, selecionadas na fase de analise exploratdria de dados e resultados.

2. As variaveis preditoras foram selecionadas das variaveis independentes - nao se incluindo

poluentes mesmo que fortemente correlacionaveis - por avaliacao das suas correlacoes e
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correlacdes parciais (entre as variaveis independentes e as variaveis dependentes), sendo a
priori consideradas aquelas correlacdes com r>0,2. Se os coeficientes de correlacdo eram
superiores a 0,4 para um par de preditores ou se 0s sinais das correlacdes e das correlacoes

parciais eram contraditorios, um dos elementos do par era excluido da RLM.

3. Verificacao da normalidade das variaveis independentes e dependentes através de grafico
de probabilidade normal (Normal Probability Ploj. Distribuicdes com R2 superiores a 0,975,
com niveis de confianca de 95% (p<0,05) foram considerados adequadamente normais. A
adocao de variaveis normalizadas diminui a probabilidade de os residuos da modelacao nao

obedecerem a uma distribuicao normal (Kayhanian et al. 2003).

4. Transformacéao das variaveis independentes e dependentes ndao normais. As transformacoes
gue garantam o R? mais elevado - preferencialmente préximo ou superior a 0,9 - séo

consideradas como apropriadas para as fases seguintes.

5. Apenas as variaveis independentes com coeficientes estatisticamente significativos, com um

nivel de confianca de 95% (p<0,05), foram retidas nas equacdes de modelacao.

6. Como método de selecao de variaveis independentes foi aplicado o método “avancar”
(Forward Selection), ja que este apresentou melhores resultados, de um modo mais fiavel nos
testes. P.e. 0 método de inserir (enter), apresentava melhores R2, ndo cumprindo contudo
totalmente com os critérios de exigéncia estabelecidos, referidos nos pontos anteriores. No
Forward Selection da presente RLM o método comeca com um modelo de tamanho O,
prosseguindo através da adicao de varidveis independentes que cumprem os critérios definidos

no item anterior.

7. Foram verificados sintomas de multicolinearidade ou codependéncia no conjunto de
variaveis independentes. A colinearidade foi avaliada usando a tolerancia e o fator de inflacdo
da variancia (VIFs). A tolerancia ¢ a proporcdo da variancia em coeficientes para covariaveis
individuais ndo contabilizadas por outras variaveis independentes no modelo. As variaveis com
uma tolerancia reduzida (20.7) contribuem com pouca informacéo adicional para o modelo. A
estatistica VIF é o reciproco da tolerancia; VIFs crescentes indicam colinearidade crescente e
estimativas instaveis dos coeficientes de regressao para variaveis independentes com VIFs
elevados. Quando os valores dos VIF foram maiores do que 1,4, pelo menos, uma variavel de

previsao foi excluida do modelo RLM para reduzir os efeitos da colinearidade.
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8. Nos varios modelos foi verificada a normalidade dos residuos através de graficos de

probabilidade normal.

9. Se as constantes das equacdes ndo fossem significativas (£>0,005), as equacédo seriam

obrigadas a intercetar a origem; o que nao veio a verificar-se na investigacao realizada.
10. Foi verificada a homocedasticidade dos residuos da modelacao.

Na selecdo das variaveis dependentes e independentes foi fundamental a andlise das
correlacdes de Pearson e respetiva significancia, para além da analise estatistica exploratoria de dados

ao nivel de AC e AF/ACP.

No presente estudo, nas matrizes de correlacéo linear de Pearson, para além da graduacao de
cores de acordo com o valor do coeficiente, as correlacdes significativas sdo anotadas com um * quando
o pvalor ¢ inferior a 0,05 e com ** para correlacdes com pvalor inferior a 0,01, de modo idéntico as

matrizes apresentadas no SPSS®.

Nas correlacdes de Pearson, se o pvalor é reduzido (<0,05 ), a correlacdo é significativa e as

duas variaveis sao linearmente dependentes ou relacionadas e vice-versa.

Em primeira instancia foram consideradas relevantes para a sua modelacédo todos os poluentes
considerados na analise estatistica exploratéria de dados ao nivel de AC e AF/ACP: condutividade,

turvacdo, SST, dureza, cloretos, P total, CQO, O&G, Fe total, Zn total, Cu total.

Entre estes estdo os poluentes que se considera ter uma especificidade prépria nas

escorréncias rodoviarias como a condutividade, os cloretos, a CQO e o Cu total.

De acordo com a analise estatistica exploratéria de dados (e.g. vd. Tabela 6.3 e Tabela 6.4),
para cada um destes parametros - variaveis dependentes - foram selecionadas os fatores do troco e

meteorologicos - variaveis independentes que apresentam uma correlacao elevada.

Na Tabela 7.2 apresenta-se a matriz dos coeficientes de correlacao e respetivo de significancia
das variaveis dependentes e independentes que evidenciaram niveis de correlacao suficientes para serem

assumidas na modelacao por RLM.

Os veiculos no PSA e no evento apresentam uma correlacao significativa como o PSA e TE,
respetivamente, nao sendo estas variaveis independentes incluidas na modelacao de diversos poluentes
apesar de correlacdes elevadas. O mesmo se verificando entre a intensidade de precipitacdo e a altura

de precipitacao.
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Saliente-se que a intensidade de precipitacdo no evento anterior ndo apresentou correlacéo

relevante com qualquer poluente.

Tabela 7.2: Matriz de correlacdes lineares de Pearson para as variaveis dependentes e independentes assumidas
na modelacao por RLM no presente estudo.

Variaveis Variaveis independentes relevantes
dependentes PSA TE hP IMaxP VPSA DS
Cond 0,562** 0,411* -0,384* - -0,490* 0,204
cr 0, b21** -0,581** 0,260 - - 0,391*
Dureza 0,236 - - - 0,214
Turv 0,252
SST - - 0,221 0,619**
cQo 0,425* - 0,308 - 0,420
coT 0,426* - 0,371* - 0,355
P total 0,409*
Fe total 0,251 - - 0,313
Zn total 0,345 - - 0,359
Cu total 0,243 - 0,216 0,263 0,316

Dos trés grupos de variaveis independentes sdo os associados a meteorologia, mormente

precipitacdo, que condicionam mais os diversos parametros.

As variaveis associadas ao troco nao sdo condicionantes. Algumas, como as associadas ao
trafego, apresentam uma correlacao significativa com alguns parametros, contudo estao igualmente

correlacionadas com outras variaveis selecionadas ndo sendo adequada a sua utilizacdo na RLM.

As variaveis associadas a TDS, e de certa forma também se podera considerar a velocidade do

vento, condicionam as variaveis dependentes associadas a salinidade e a CQO.

Como se deteta da analise da Tabela 7.2, os cloretos, a condutividade e o Cu total estdo
dependentes de multifatores. Para outras varidveis s6 é possivel utilizar uma ou duas variaveis

independentes.
Para diversos poluentes nao é aconselhavel aplicar a RLM no presente estudo de modelacao.

As variaveis dependentes - condutividade, cloretos, dureza, SST, turvacéo, CQO, COT, P total,
Fe total, Zn total e Cu total - e as variaveis independentes - TDS, PSA, TE, hP, vwWPSA, IMaxP - passaram
assim esta fase da modelacédo, sujeitando-se a verificacdo da normalidade através de graficos de

probabilidade normal.
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Na Figura 7.1 apresentam-se os graficos de probabilidade normal e respetivas linhas de

tendéncia para a variavel SST e transformacdo desta em raiz cubica.

200 B

R? Linear = 0.862 R? Linear = 0.987

15804

1007

Walar normal esperado
Valor normal esperado

1 T T T T

T T T
-50 0 50 100 150 200 250
alor observado

a) b)
Figura 7.1: Probabilidade normal e respetivas linhas de tendéncia para a variavel SST - a) - e a sua
transformacao em raiz cubica - b) -.

‘alor observado

Na Tabela 7.3 apresentam-se os coeficientes de determinacdo das equacdes das linhas de
tendéncia inscritas por regressao linear nos diferentes graficos de probabilidade normal considerando
diferentes transformacdes das variaveis dependentes.

Tabela 7.3: R? das equacdes das linhas de tendéncia inscritas por regressao linear nos diferentes graficos de
probabilidade normal considerando diferentes transformacoes das variaveis dependentes.

Transformacdoda ¢ 4 C |Dureza Turv | SST | €CQO | COT | P total Fe total Zn total Cu total
variavel X

X 0,840 | 0,743 | 0,968 | 0,918 | 0,862 | 0,855 | 0,786 | 0,427 | 0,836 | 0,822 | 0,468

Ln(X) 0,978 0963 0932 | 0,931 | 0,953 0931 | 0,986 0983 | 0,906 | 0,931 0,929

Vx . . 10970 0982 0987 0965 0965 - | 0985 0931 0836

2
Foram testadas outras transformacoes (e.g. VX, X2, 1/X, etc.) para algumas das varidveis que
apresentam transformacoes com um R2 mais reduzido, ndo se obtendo transformacdes com valores
superiores de R2. Assim, na RLM foram consideradas para cada variavel dependente a transformacao

matematica que induz uma distribuicado mais normalizada conforme ¢ patente na Tabela 7.3.

Para as variaveis independentes na Tabela 7.4 apresentam-se os coeficientes de determinacao
das equacdes das linhas de tendéncia inscritas por regressao linear nos diferentes graficos de

probabilidade normal considerando diferentes transformacoes.
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Tabela 7.4: R? das equacbdes das linhas de tendéncia inscritas por regressao linear nos diferentes graficos de

probabilidade normal considerando diferentes transformacdes das varidveis independentes.

Transformaglo PSA TE hP IMaxP VVPSA S
a variavel X

X 0,885 0,927 0,843 0,508 0,890 0,838

Ln(X) 0,964 0,907 0,965 0,903 0,877 0,666

Ux 0,917 0,881 0,726

Os coeficientes de determinacdo para as melhores transformacdes sdo mais reduzidos,
sobretudo para a VWPSA e TDS. Este facto podera ter consequéncias na distribuicdo normal dos residuos

das equacdes da RLM.
A Tabela 7.5 apresenta as equacoes de RLM obtidas pelo estudo realizado.

No ANEXO IV apresentam-se, as metodologias, os desenvolvimentos matematicos e respetivos

testes para os diversos modelos obtidos.

Com os critérios estabelecidos para a RLM para os diversos poluentes, algumas das variaveis

independentes com correlacao elevada acabaram por nao ser assumidas nas equacées da modelacao.

Assim, apenas duas variaveis independentes explicam as variaveis dependentes. Inclusive, ao
nivel da Turvacdo, Dureza e Fe total, para a técnicas de RLM testadas, ndo foi possivel obter qualquer

equacao de previsdo para o nivel de confianca exigido.

Os R? das equacdes decorrentes da modelacdo apresentavam ordem de grandeza semelhante
a outros estudos similares (va. ANEXO V). Os valores reduzidos serdo relativamente esperados atendendo
a aleatoriedade dos fendmenos associados as caracteristicas quantitativa e qualitativas das escorréncias
rodoviarias. No presente estudo esta caracteristica acentua-se atendendo & inclusdo de fendmenos de

deposicao salina.

Face a outras investigacdes com aplicacdo de RLM para a modelacdo de CME em escorréncias
rodoviarias, as equacdes encontradas sao coerentes, e.g. ao nivel das transformacdes matematicas das

variaveis dependentes e independentes e variaveis independentes relevantes para predizer as CME.

As modelacdes mais significativas com R? estdo associadas a condutividade, & matéria organica
(CQO e COT) e ao Cu total. Considerando o coeficiente de determinacdo, o melhor ajuste verifica-se para

0 modelo relativo ao Cu total.
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Tabela 7.5: Equacdes de RLM para estimar CME no caso de estudo.

, Coeficientes de regressao
dt::;rlilfi‘t’:li:es R? Aju:tado p E::ti::;jo Fo B1 B> B3 Bs Bs | Bs e
Constante | Ln(PSA) | TE | Ln(hP) |Ln(IMaxP)| vWPSA |TDS
Ln(Cond) 0,437 0,392 0,001 | 0,45181 4,861 0,330 0,422 - Ln(Cond)= 4,861 + 0,330Ln(PSA) -0,422 Ln(hP)
Ln(Cl) 0,277 | 0,248 | 0,005 | 095225 | 6,049 0,021 - Ln(ChH= 6,049 - 0,021 TE
Durezals? - - - - . B
Ln(Turv) - - - - - .
SST!3 0259 | 0,231 | 0,006 | 096031 | 5,437 0,878 SSTY/3= 5,437+ 0,878 Ln(IMaxP)
cQol3 0,437 0,392 0,001 | 0,72637 2,974 0,426 - 0,068 CQO'P=2,974 + 0,426 Ln(PSA) - 0,068 vI’PSA
Ln(COT) 0,461 0,415 | 0,001 | 0,72339 1,698 0,407 - -0,082 Ln(COT)= 1,698+ 0,407 Ln(PSA) - 0,082vVPSA
Ln(Ptotal) 0,281 0,256 | 0,003 | 1,25125 | -4,827 0,795 - Ln(Ptotal)=-4,827 + 0,795 Ln(PSA)
Fetotal'3 - - - - . i
Ln(Zntotal) | 0254 | 0228 | 0,004 | 0,44132 | 5,636 0,390 Ln(Zntotal)= 5,636 + 0,390 Ln(IMaxP)
Ln(Cutotal) | 0,486 0,445 0,000 | 0,56810 | -3,688 0,411 0,441 Ln(Cutotal)=-3,688+40,411Ln( PSA)+0,441 Ln(IMaxP)
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Foi testada a modelacao com a exclusdo de outliers;, contudo, de acordo com o que referia

(Mardco, 2011), esta ndo apresentava modelos significativamente diferentes ao nivel da RLM.

Como pode ser atestado no ANEXO IV os modelos ndo apresentaram problemas de

colinearidade.

Na sequéncia do tratamento efetuado as variaveis verificou-se, de facto, uma distribuicao

normal dos residuos das equacdes da RLM.

Assim, com a analise de variancia (ANOVA) - significancias, verificacdo de multicolinearidade,
homocedasticidade, etc. - os resultados dos diferentes modelos sdo estatisticamente fidveis, o que
também decorre da preparacao-selecdo-transformacao das variaveis dependentes e independentes que

entraram na modelacéao.

Em todos os modelos o nivel de confianca associado a constante foi sempre elevado, pelo que

em nenhuma equacao se obrigou a reta ou plano a intercetar a origem.

Testando a intercecdo das equacdes na origem sdo obtidos R2 muito elevados superiores a

0,9; contudo a validacdo matematica destes modelos é questionavel.

Para a regressdo através da origem, o R2 mede a proporcdo da variabilidade da variavel
dependente sobre a origem, explicado por regressdo. Isso ndo pode ser comparado com o R? para

modelos que nao incluem uma intercetacao.

Este estudo de modelacdo RLM mais uma vez comprova a relevancia do PSA a explicar os
niveis de poluicdo associados as escorréncias rodoviarias. O PSA entra em diversas equacdes, sendo

diretamente proporcional as CME.

No presente estudo, a velocidade do vento parece ter uma relevancia similar ao PSA, entrando
igualmente em diversas equacdes. Este facto é interessante, nao tendo sido encontradas referéncias na
literatura @ modelacao de parametros analiticos de escorréncias considerando como variavel dependente

a velocidade do vento. Este estudo parece demonstrar a sua pertinéncia.

Efetivamente, no caso de estudo a plataforma praticamente ao nivel do mar, com area

envolvente plana e praticamente sem edificacdes (vd. ponto 4.1), esta muito exposta aos ventos.

A intensidade maxima de precipitacdo parece ter uma implicacao relevante ao nivel do material
particulado, o que se constata na modelacdo do SST, Zn total e Cu total. Sendo os metais usualmente

muito associados as particulas em suspensao (vd. ponto 2.5.2).
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A TDS nao foi assumida em nenhuma equacao, o que podera estar associado com a sua
determinacéo nao continua, assumindo o modelo uma variacao em degraus, de acordo com as medicoes

aproximadamente mensais efetuadas (1. Tabela 5.3).

E muito interessante nos resultados na RLM o estabelecimento de modelos de CME baseados
em parametros medidos de modo expedito em continuo em tempo real, o que amplifica a utilidade-
aplicabilidade potencial do desenvolvimento matematico destas correlacées. No ponto proximo ponto e

no ponto 7.8 esta questdo é desenvolvida.

7.6 Modelacao do caso de estudo incluindo a correlacao entre poluentes

A semelhanca de outros estudos de escorréncias rodoviarias (vd. ponto 2.5), os solidos (em
termos de SST e turvacao), os metais pesados e a matéria organica constituem-se como os parametros
de qualidade da agua, em termos de carga poluente e CME, mais relevantes nas suas caracteristicas e

respetivos impactes no meio ambiente.

Neste estudo, este facto comprovou-se pelas analises efetuadas e respetivos resultados e pela
ultrapassagem de alguns VLE patentes na legislacao para a descarga pontual de aguas residuais no meio
recetor (1d. Tabela 5.10). A analise exploratoria de dados demonstrou as inter-relacdes que se podem

estabelecer entre os diversos parametros, tendo a RLM consubstanciado conclusdes pertinentes.

Entre as diversas especificidades encontradas neste estudo, assinala-se concentracdo de

matéria organica que apresentou valores um pouco mais elevados.

A RLM, quantificadamente, evidenciou a relacdo entre CME e parametros associados aos
eventos de precipitacdo e condicdes climaticas. A este nivel o PSA e a velocidade do vento no PSA vieram

a revelar uma boa correlacao com diversos parametros.

Esta analise permitiu evidenciar as variaveis independentes mais relevantes para a estimativa
das CME através da RLM. Contudo, ndo se estabeleceram ai correlacdes diretas entre CME, podendo

estas ampliar a utilidade desta modelacao, elevando os coeficientes de determinacao.

A este nivel, a presente investigacdo demonstrou que a matéria organica em termos de CQO e
COT tem uma correlacio relevante com a condutividade. E também de assinalar a correlacdo da matéria
organica com o Cu. Contrariamente a outros metais pesados, o Cu apresenta uma correlacao muito mais
forte com a condutividade do que com os SST ou a turvacao, parecendo indiciar que ele se encontra

nestas escorréncias rodoviarias mais na sua forma dissolvida que particulada.
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A semelhanca de outros estudos (vd. ponto 2.5.1), os SST e a turvacdo apresentam uma
correlacao elevada com o Fe total e 0 Zn total, o que indicara a natureza preponderantemente particulada
destes metais, sendo conhecida a afinidade destes pelas particulas mais reduzidas dos SST, que se

encontram representadas na turvacao.

Na Tabela 7.6, para os poluentes ou grupos de poluentes relevantes na caracterizacdo de
escorréncias rodoviarias, que neste estudo assumem particular evidéncia, apresentam-se as correlacoes
a estabelecer entre si ou entre estes e as caracteristicas do evento de precipitacao-climaticos.

Tabela 7.6: Corelacdes significativas entre os principais parametros de qualidade das escorréncias rodoviarias e
parametros de qualidade potencialmente medidos em tempo real e parametros climaticos.

Parametros de
qualidade da agua Parametros
o Poluente mensuraveis em meteorologicos ob .
rupo i servacao
P (CME) continuo ¢
Cond Turv | PSA | IMaxP | vWPSA
cQo ) 1 I
Matéria
organica 5es simi
g coT 1 1 | Com correlagoes S|mllares_ ao CQO mas, na
generalidade, mais significativas.
Solidos SST 0 1
Zn total 1 1 1 Como o Fe total muito associado aos sélidos.
Metais Fe total 1 1 Correlacao muito 5|g~n|f|cat|va coma
pesados turvacéo.
Muito associado a matéria organica neste
Cu total ) 1 1 ! estudo, ndo sendo assim de estranhar a sua
correlacédo com a condutividade.

1= diretamente proporcional; |= inversamente proporcional.

Para as CME dos parametros relevantes foi decidido investigar a correlacdo combinada entre

poluentes e parametros meteorologicos apresentadas na Tabela 7.6.

Primeiramente entre cada poluente e cada uma das variaveis apresentadas na Tabela 7.6 foi
estimada a curva mais ajustada que os interrelaciona. Para além da regressao linear (que obteve os
melhores resultados para alguns pares), foram testados modelos nao lineares, através da aplicacdo de

transformacodes exponenciais ou logaritmicas, entre outras.

A partir das melhores regressdes entre pares, para cada variavel dependente (CME), foram

testadas as combinacdes destas regressoes.
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Para alguns poluentes veio-se a verificar que a modelacdo ndo linear ajustada com outro
poluente - s6 por si - é aquela que permite o coeficiente de determinacdo mais elevado e o menor erro
de previsao. A este nivel, em consonancia com outros estudos de modelacao de escorréncias rodoviarias,

veio-se a verificar mais efetiva a modelacdo néo linear do tipo:
In(Y) = BLn(X) Eq. 7.5
Esta ocorréncia é patente nos poluentes direta ou indiretamente mais associados aos sélidos

(SST, Fe total e Zn total).

Para os restantes poluentes, para estimar o peso dos coeficientes da transformacéo

matematica de cada variavel independente, foi aplicada entdo a RLM.
Foram assumidos os mesmos critérios de RLM referidos no ponto anterior, com duas excecoes:

e Logo de entrada, na RLM foram selecionadas todas as variaveis independentes referidas na
Tabela 7.6, com as respetivas transformacdes matematicas que amplificavam a sua correlacao

com o poluente.

e Para a modelacdo de alguns poluentes ndo foram considerados os outfiers e valores
extremos - num maximo de 2 - identificados anteriormente (vd. Figura 6.3), quando estes
diminuiam significativamente o coeficiente de determinacdo ou o erro de previsdo da curva

mais ajustada que interrelaciona os pares de poluentes.

Foram realizados os mesmos testes, como a analise de variancia (ANOVA), significancias,

verificacdo de multicolinearidade e homocedasticidade.

Tendo em vista a modelacdo deterministica da CME do CQO, apresentam-se, a titulo de

exemplo na Figura 7.6, as regressdes simples entre a CQO e outros parametros relevantes.

De acordo com os graficos apresentados na Figura 7.6, através do coeficiente de determinacdo
das linhas de tendéncia, as correlacdes que melhor se ajustam entre a CQO e o PSA parecem ser a

simples e a logaritmica, respetivamente com a condutividade e a velocidade média do vento.

Assim, foi investigada uma modelacado do tipo:
CQO = By + B1Ln(Cond) + B,PSA+ BsLn(vVPSA) Eq. 7.6

A modelacdo com um coeficiente mais elevado foi a seguinte:
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CQO = 21,314 + 15,088Ln(Cond) + 0,195PSA — 23,518Ln(vVPSA) Eq. 7.7
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Figura 7.2: Linhas de tendéncia relevantes entre 0 CQO e a condutividade, PSA e velocidade média do evento no
PSA.

Esta modelacdo apresenta um coeficiente de determinacdo superior ao encontrado pela

modelacdo por RLM do primeiro passo (R?=0,437).

Na modelacdo do CQO nao foi considerado o valor extremo associado ao evento de precipitacdo

C2Ee.

Foi efetuado um procedimento idéntico para o COT.
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A modelacao obtida foi a seguinte:

COT = 10,042 + 0,050Cond + 0,057PSA — 5,843Ln[vVPSA] Eq. 7.8
R=0,797
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Figura 7.3: Graficos de dispersao, apresentando linhas de tendéncia relevantes entre o COT e a condutividade,

PSA e velocidade média do evento no PSA.

A equacado anterior apresentou um coeficiente de determinacdo mais elevado e muito

significativo para este tipo de modelacao, considerando as especificidades das escorréncias rodoviarias,

muito dependentes de fatores aleatorios.

De facto, a condutividade ja apresentava uma correlacéo linear “Forte positiva” com o COT ao

nivel dos coeficientes de correlacdo de Pearson (vd. Tabela 6.2).
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Ao nivel dos SST a modelacao obtida foi a seguinte:
SST = —13,651 + 1,253Turv%5%8 4+ 157,922]PMax Eq. 7.9

=0829

De acordo com a elevada correlacdo entre SST e turvacdo, a regressdo nao linear permitiu

obter melhores resultados para a modelacdo dos SST, através da equacao:
In(SST) = 1,167In(Turv) Eq. 7.10

= 0,986

Neste segundo modelo, a CME de SST depende apenas da turvacéo, o que é interessante ja
que é um parametro mensuravel em continuo, de modo simplificado relativamente a determinacao da

IPMax.

Relativamente ao Fe total, foi testada a correlacdo entre o Fe total e a IMaxP, o que ndo se
mostrou expressivo, obtendo-se contudo uma correlacdo significativa com a turvacdo, apresentada na

equacao seguinte:
Ln(Fetotal) = 2,197 Ln(Turv) Eg. 7.11

= 0983
Ao nivel do Zn total apenas se obteve uma modelacdo baseada na sua correlacdo significativa
com a turvacao.

Ln(Zntotal) = 1,465Ln(Turv) Eq. 7.12

= 0,959

Os desenvolvimentos matematicos das modelacdes néo lineares ajustadas relativas aos SST,

Fe total e Zn total encontram-se no ANEXO VI.

Assumindo os critérios deste segundo passo de modelacdo, para a Cu total ndo foi encontrada
qualquer modelacao significativa, mantendo-se a sua modelacdo conforme o primeiro passo, pese
embora o seu coeficiente de determinacdo bem inferior comparativamente aos outros poluentes

modelados.
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Na Tabela 7.7 apresentam-se resumidamente as equacdes de previsao dos principais

parametros de qualidade da agua das escorréncias, com base na metodologia desenvolvida.

Tabela 7.7: Equacdes de previsao dos principais parametros de qualidade da agua das escorréncias com
inclusao de poluentes como variaveis independentes.

Poluente R2 Equaciio
(CME)
cQo 0,602 CQO = 21,314 + 15,088Ln[Cond] + 0,195PSA — 23,518Ln[vVPSA]
coT 0,797 COT = 10,042 + 0,050Cond + 0,057PSA — 5,843Ln[vVPSA]
SST 0,986 Ln(SST) = 1,167In(Turv)
Fe total 0,983 Ln(Fetotal) = 2,197Ln(Turv)
Zn total 0,959 Ln(Zntotal) = 1,465Ln(Turv)
Cu total 0,486 Ln(Cutotal)=-3,688+0,411Ln(PSA)+0,441Ln(IMaxP)

No ANEXO VII apresentam-se, as metodologias, os desenvolvimentos matematicos e respetivos

testes, para os diversos modelos por RLM (CQO e COT) com apresentacéo resumida na Tabela 7.7.

7.7 Testes a modelacao

Previamente a validacdo, foi efetuada uma verificacdo a todos os algoritmos e calculos
aplicados nas modelacdes ao nivel das RLM, determinado se os modelos foram concebidos e construidos

com precisao.

Para além de se efetuar a modelacdo variando as metodologias de RLM, entre outros
procedimentos de verificacdo, foram testadas as multiplas formulas e calculos em EXCEL® e SPSS®,
fizeram-se fluxogramas de forma a representar logicamente as acdes dos modelos e respetivas
consequéncias, foram examinados os resultados dos modelos em consequéncia da variacao dos dados

de entrada e foram executados os modelos passo a passo.

O SPSS® permite fazer automaticamente diversos testes para aferir o cumprimento dos

critérios e exigéncias da modelacao efetuada, o que foi verificado (va. ANEXO IV e ANEXO VII):

e Verificacao da normalidade das variaveis independentes, dependentes e residuos através

de grafico de probabilidade normal.

228 Tese de Doutoramento
Engenharia Civil



O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodoviarias em Zonas Costeiras

e Andlise de variancia (ANOVA).
e \Verificacdo de significancias.
e \Verificacdo do nivel de confianca associado as constantes da equacao da RLM.

e Verificacdo de multicolinearidade ou codependéncia, usando a tolerancia e o fator de

inflacdo da variancia.
e \Verificacdo da homocedasticidade dos residuos da modelacéo.

No presente estudo, para as equacdes com mais de uma variavel independente foi realizada

uma analise de sensibilidade.

Uma analise de sensibilidade a um modelo permite medir a sensibilidade da previsdo da

variavel dependente face as diferentes variaveis independentes.

Para estimativa da sensibilidade face & variacdo das varidveis independentes, foram

determinadas as derivadas parciais, através da seguinte equacéao:

S, = d_Y _ Y-v;
T T ok Fq. 7.13

Onde:

Si - Sensibilidade da variavel dependente Y face ao valor i da variavel independente X;

Y - Valor médio da varidvel dependente no modelo de previsdo, com entrada dos valores

observados das variaveis independentes;
X - Valor médio das variaveis independentes observadas.

As variaveis independeste foram individualmente variadas com os valores minimos e maximos
observados e com uma variacao superior e inferior a 50% relativamente ao valor médio. As restantes
variaveis independentes da equacdo assumem um valor base, considerando-se para o efeito o valor
meédio observado. Refira-se que, entrando as medianas dos valores observados como valor base das
variaveis a que nao se testava a sensibilidade, os resultados da analise de sensibilidade davam muito

similares a entrada de valores médios.

Na Tabela 7.8 apresentam-se os resultados da analise de sensibilidade a modelacdo com

inclusdo de poluentes nas equacdes com mais de uma variavel independente.
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Sublinhando a relevancia da WPSA que se tinha observado noutras analises, a analise de
sensibilidade comprova a relevancia da velocidade média do vento anterior ao evento de precipitacao

para estimativa da matéria organica.

Tabela 7.8: Sensibilidade da previsdo dos poluentes face a diferentes variacdes das varidveis independentes.

I:z:'e‘::;i cQo coT Cu total

Variajvel  Cond PSA | WPSA | Cond PSA | wWPSA  PSA | IMaxP
Smin.) 0077 | 0195 | -4980 | 005 | 0057 | -1237 | 0,001 0,375
$.50%2 0062 | 0195 | -3539 | 0050 | 0057 | -0879 | 0000 | 0347
$50%3 0036 | 0195 | 2070 | 0050 | 0057 | 0514 | 0000 | 0284
Smax.” = 0025 | 0195 | -1,750 | 0050 | 0057 | 0435 | 0000 | 0,199

1) Sensibilidade ao valor minimo observado da varidvel independente; 2) sensibilidade a uma reducédo de 50% da
média do valor observado da variavel independente; 3) sensibilidade a um aumento de 50% da média do valor
observado da variavel independente; 4) sensibilidade ao valor méximo observado da variavel independente.

Como se constata na Tabela 7.8, a sensibilidade da CQO e do COT a wWPSA é muito superior
comparativamente as outras variaveis, sobretudo ao nivel da CQO. Com base na modelacao efetuada, e
respetiva analise de sensibilidade, podemos concluir que a VWPSA explica grande parte da concentracéo

da matéria orgéanica.

Em termos de explicacdo da concentracdo da matéria organica, a condutividade acaba por nao

ter a relevancia que lhe era dada, sendo a matéria organica mais sensivel ao PSA.
O Cu total é claramente mais sensivel a IMaxP do que ao PSA, de que é pouco sensivel.

Nas restantes equacdes relativas aos SST, Fe total e Zn total a modelacao ja era explicita no

que se refere a significativa sensibilidade destes poluentes a turvacao.

A validacdo de um modelo de um sistema ou fendmeno é verificada pela precisdo da
representacdo do modelo relativamente ao sistema real. Sendo um teste a fiabilidade e precisao do

modelo.

A validacdo permite assim avaliar a capacidade de generalizacdo de um modelo, a partir de

um conjunto de dados do sistema ou fenomeno em estudo.

Existem muitas abordagens que podem ser utilizadas para validar um modelo. As abordagens

variam de comentarios subjetivos a testes estatisticos objetivos.
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A validacdo de um modelo pode ser efetuada em trés planos:

1. Aparente, teste do modelo usando a amostra de dados que serviu o desenvolvimento do
modelo.

2. Interna, aplicando técnicas matematicas de manipulacdo/divisdo dos dados da amostra,
sendo uma parte usada para a previsao e outra para o teste.

3. Externa, usando no teste do modelo dados auténomos (do mesmo sistema ou num sistema

distinto) aos utilizados no desenvolvimento do modelo.

A validacdo mais simples de um modelo ¢ efetuada usando a mesma amostra de dados usada
no seu desenvolvimento. Este método, facil de aplicar, ¢ uma abordagem que apresenta resultados

demasiado otimistas.

Para os diversos poluentes modelados, foi efetuada uma analise entre os valores de CME

estimados no estudo e o valor tedrico da CME simulado pela respetiva equacao na modelacéo.
Na Figura 7.4 sdo apresentados graficos de dispersao relativamente aos SST e ao COT.

Para os parametros representados nos graficos da Figura 7.4 o ajustamento é muito
significativo, o que estd de acordo com o respetivo coeficiente de determinacdo da equacao obtida por

modelacao. Para outros poluentes o ajustamento ndo é tao significativo.

Na Tabela 7.9 apresentam-se os coeficientes de determinacédo para os diferentes poluentes
modelados. Foi igualmente verificado este ajustamento, nao incluindo os outliers e extremos das CME

dos poluentes indicados no ponto 6.1.

Da analise da Tabela 7.9, constata-se que o ajustamento entre os CME observados e os CME
previstos pelas equacdes é relativamente elevado para alguns poluentes, como os SST, o COT, o Fe total

e 0 Zn total. J& em outros poluentes este ajustamento ndo é tdo significativo.

Para alguns, como a CQO e o Cu total, a ndo inclusdo dos outliers e extremos permite um
melhor ajustamento. Contudo, nao incluir os outliers no ajustamento nem sempre beneficia o respetivo

coeficiente de determinacéao, isto acontece para os SST, o Zn total e o Fe total.
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Figura 7.4: Gréficos de dispersao entre as CME (SST e COT) observadas e previstas pela modelacéo.

Tabela 7.9: Coeficientes de determinacéo relativos ao ajustamento entre os valores de CME observados e as
CME previstas pelas equacdes da modelacao.

R2 R’2
Poluente . x .
(original da equacao do (ajustamento entre CME
(CME) i
modelo) observada e prevista)
CQo 0,602 0,602
CcoT 0,797 0,797
SST 0,829 0,829
Ln Fe total 0,983 0,825
Ln Zn total 0, 959 0, 408
Ln Cu total 0,489 0,491

A validacao cruzada ou cross-validation € uma técnica de validacao interna, tendo por base a
amostra que desenvolveu o modelo, que permite avaliar a capacidade de generalizacdo de um modelo a
partir de um conjunto de dados. Esta técnica é muito aplicada em problemas onde o objetivo da

modelacao € a previsao.

As técnicas de validacao cruzada baseiam-se no particionamento do conjunto de dados em
subconjuntos mutuamente exclusivos. Um subconjunto é usado para estimar as equacées do modelo e
0 restante subconjunto é aplicado para a validacdo ou teste do modelo. Interactivamente, o processo

repete-se com novos subconjuntos para previsao e teste.
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Cada sub-modelacao é testada com o subconjunto que ndo foi utilizado na construcdo do
modelo. Para cada sub-modelacdo é determinado assim o erro de previsdo. Sendo determinados os erros

de previsao, no seu conjunto, considerando as varias sub-modelacdes realizadas.

No presente estudo, como metodologia para a realizacao da validacéo cruzada, para cada
poluente, consideraram-se 3 subgrupos de varidveis dependentes (CME de poluentes), correspondentes

as 3 campanhas de monitorizacéo realizadas, cada uma com 10 eventos de monitorizacao.

Cada conjunto de CME de 2 campanhas de monitorizacdo (mantendo um ntmero de minimo
20 eventos para concretizacdo da modelacao) foi utilizado para realizar o modelo de previsao. O terceiro
subconjunto serviu para testar esta modelacdo. Na Figura 7.5 apresenta-se um esquema geral da

metodologia de validacao cruzada aplicada no presente estudo.

CME CME CME
Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3

Modelacao, para
Validacao
Cruzada 13

Modelacao, para
Validacao
Cruzada 1 2

Modelacao, para
Validacao
Cruzada 2 3

Validacao Validacao Validacao
Cruzada 1l 2 Cruzadal3 Cruzada2 3

ERRO DE
PREVISAO

Figura 7.5: Esquema geral da validacdo cruzada efetuada para a presente modelacao.

0 erro de previsao foi medido através da Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RQEQM),
sendo esta uma medida utilizada frequentemente para estimar a diferenca entre os valores previstos pelo
modelo e os valores observados no sistema, avaliando o poder de previsao do Modelo; sendo definida

pela seguinte equacao:
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_ Z?=1(Yj‘37)2 Ea. 7.14
RQEQM = ,’—n q.7.

Onde:

Yy; - Valor observado;

$ - Valor estimado pelo modelo;
n - Numero de observacoes.

Os resultados da validacao cruzada da modelacao por RLM referente ao ponto 7.4 sao

apresentados no ANEXO VIII.

Na Tabela 7.10 apresentam-se os resultados obtidos para a validacdo cruzada da modelacao

incluindo os poluentes como variaveis independentes.

Os resultados da validacao cruzada, na generalidade, demonstram a consisténcia e fiabilidade

da modelacao realizada.

Para a modelacao de cada poluente verifica-se a coeréncia entre os resultados de cada sub-
modelacdo. Este facto é patente nas ordens de grandeza similares dos erros de previsdo e nos

coeficientes das variaveis independentes.

Como excecdo, a sub-modelacdo da CQO com a 1% e 3% campanha apresentou um valor muito
dispar ao nivel do erro de previsdo, o que devera justificar o menor coeficiente de determinacao na
modelacdo da CQO. Se o teste com os dados da 2% campanha for realizado com a primeira ou segunda
metade dos eventos de precipitacao, ja os erros de previsao nao sao reduzidos, nao sendo igualmente

muito divergentes face aos valores para as duas restantes sub-modelacoes.
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Tabela 7.10: Dados relativos a validacao aparente e validacdo interna (validacdo cruzada) da modelacao realizada (RLM incluindo poluentes como variaveis independentes).

Escola de Engenharia

° 2 Erro de Desempenho da modelacéo Coeficientes das variaveis
& | Campanhas R previso
§ Modeladas vC RQEQM R? R2ajustado p EPE ? Constante | Ln(Cond) Cond PSA Ln(vWPSA) | Ln(Turv)
Todas V) 0,602 26,965 0,602 0,554 0,000 29,0322 21,314 15,088 - 0,195 -23,518 -
vc122 0,685 104,479 0,573 9,487 0,004 31,0833 70,903 4,161 - 0,313 -19,437 -
8 vc233d) 0,515 65,673 0,444 0,332 0,280 29,2280 -38,254 14,065 - 0,219 0,625 -
© vc13 4 0,062 74,264 0,781 0,739 0,000 23,2305 -3,688 22,500 - 0,151 -30,174 -
VC med. %) 0,421 81,472 0,599 3,519 0,095 27,847 9,654 13,575 - 0,228 -16,329 -
VC gobal ) 0,193 83,444 - - - . ; ; ) } ) .
Todas 0,797 6,603 0,797 0,770 0,000 7,1528 10,042 - 0,050 0,057 -5,843 -
VvC12 0,642 3,129 0,895 0,875 0,000 5,0252 18,027 - 0,039 0,047 -8,094 -
|5 vc23 0,845 7,268 0,658 0,579 0,002 7,9309 6,457 - 0,058 0,059 0,484 -
) VvC13 0,536 1,280 0,786 0,741 0,000 8,0761 10,353 - 0,054 0,047 -5,666 -
VC med. 0,675 3,892 0,780 0,732 0,001 7,011 7,308 - 0,050 0,051 -4,748 -
VC global 0,643 4,797 - - - - - - - - - -
Todas 0,793 0,448 0,986 0,986 0,000 0,4450 - - - - - 1,167
VvC12 0,739 0,027 0,986 0,985 0,000 0,4860 - - - - - 1,157
5 vC23 0,795 0,217 0,983 0,982 0,000 0,4900 - - - - - 1,200
s vC13 0,739 0,052 0,990 0,990 0,000 0,3780 - - - - - 1,151
VC med. 0,758 0,099 0,986 0,986 0,000 0,451 - - - - - 1,169
VC global 0,776 0,130 - - - - - - - - -
Todas 0,825 0,927 0,983 0,983 0,000 0,9430 - - - - - 2,197
s VvC12 0,807 0,107 0,990 0,990 0,000 0,7500 - - - - - 2,158
2 vCc23 0,674 0,026 0,983 0,982 0,000 0,9430 - - - - - 2,197
g VvC13 0,855 0,045 0,977 0,976 0,000 1,1160 - - - - - 2,183
= VC med. 0,779 0,059 0,983 0,983 0,000 0,936 - - - - - 2,179
VC global 0,826 0,069 - - - - - - - - -
Todas 0,408 0,980 0,959 0,958 0,000 0,9970 - - - - - 1,465
s VvC12 0,598 1,509 0,986 0,985 0,000 0,6070 - - - - - 1,410
2 VvC23 0,432 1,017 0,953 0,952 0,000 1,0570 - - - - - 1,558
E VvC13 0,722 0,425 0,942 0,939 0,000 1,1940 - - - - - 1,448
- VC med. 0,584 0,984 0,960 0,959 0,000 0,953 - - - - - 1,472
VC global 0,388 1,079 - - - - - - - - -
Todas 0,491 0,608 0,489 0,451 0,000 0,6420 -3,237 - - - - -
T VC12 0,470 0,046 0,501 0,442 0,003 0,6774 -3,051 - - - - -
2 VvC23 0,421 0,182 0,573 0,523 0,001 0,7013 -3,536 - - - - -
§ vC13 0,574 0,302 0,380 0,307 0,017 0,5374 -3,606 - - - - -
— VC med. 0,488 0,177 0,485 0,424 0,007 0,639 -3,398 - - - - -
VC global 0,329 0,205 - - - - - - - - - -
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Notas da tabela:
1) Todas as campanhas de monitorizacao foram consideradas para a modelacéo.

2) VC 12 para a validacdo cruzada, na modelacdo foram consideradas a 1.? e 2. campanha, sendo a 3.7
campanha de monitorizacao usada no teste ao modelo.

3) VC 23 para a validacao cruzada, na modelacdo foram consideradas a 2.7 e 3.7 campanha, sendo a 1.?
campanha de monitorizacado usada no teste ao modelo.

4) VC 13 para a validacdo cruzada, na modelacdo foram consideradas a 1.% e 3. campanha, sendo a 2.?
campanha de monitorizacdo usada no teste ao modelo.

5) VC med. valores médios no ambito da validacdo cruzada para cada poluente (ou sua transformacao)
considerado.

6) VC global Rz e RQEQM para o conjunto de valores das 3 sub-modelacoes da validacao cruzada.

7) Erro Padrao Estimado.

7.8 Conclusdes da modelacao do caso de estudo

A modelacdo realizada obteve equacdes com coeficientes de determinacdo muito significativos,

face ao que é comum encontrar na modelacdo de escorréncias rodoviarias.

S&o estimados os principais poluentes das escorréncias rodoviarias, como a matéria organica,
0s SST e os metais pesados mais relevantes como o Fe total, o Zn total e o Cu total. Saliente-se que ao
nivel das escorréncias rodoviarias em estudo, a sua principal especificidade esta coberta pela medicédo
direta de condutividade, parametro analitico que permite a extrapolacao direta para a salinidade,
permitindo ainda uma correlacdo com os cloretos, com coeficientes de determinacao proximo de 0,95 a

partir de diversas transformacdes matematicas.

Por outro lado, na sequéncia do primeiro passo de RLM, é relevante a possibilidade de estimar
0s principais poluentes das escorréncias rodoviarias tendo por base parametros medidos /7 s/ifu de modo

expedito, em continuo e em tempo real, como a condutividade, a turvacao e o PSA.

Na Figura 7.6 representa-se as principias interacdes entre parametros quantificaveis em tempo

real e as CME.

A possibilidade de poder estimar com fiabilidade a CME de poluentes a partir de medicdes em

tempo real de quatro parametros, levantada por este estudo € interessante e inovadora.
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Parametros
mediveis in Cond vVPSA PSA IMaxP Turv
situem
tempo real / /
Poluentes
Sal / coT/ Cu total Fe total Zn total
(CME) cr Qo u e tota

Figura 7.6: Correlacbes significativas entre as CME relevantes e entre estes e as caracteristicas climaticas
associadas ao evento de precipitacéo.

A medicao da concentracao e respetiva massa poluente em continuo, para além de custos
mais reduzidos face a analises fisico-quimicas tradicionais, apresentando resultados em tempo real,
permitira uma tomada de decisdes imediata ou, inclusive, automatizada na gestdo das escorréncias
rodoviarias, relativamente a necessidade de tratamento e ao impacte ambiental potencial. Diminuindo

igualmente a logistica de monitorizacao.

Relativamente ao primeiro passo de modelacao RLM, a IMaxP estava incluida na modelacao,
i.e. ao nivel dos SST, Zn total e Cu total; mantendo-se agora apenas na estimativa da concentracdo do

Cu total, o que traz inconvenientes.

Para além do coeficiente de determinacéo relativamente reduzido na estimativa do Cu total,
deve sublinhar-se que a inclusao da IMaxP na sua modelacao, apesar de nao obrigar a um sistema de
monitorizacdo mais complexo, obriga a que o conhecimento da concentracdo do Cu total, e a eventual
tomada de decisdes, so se realizem no final do evento de precipitacdo, contrariamente aos outros

poluentes modelados.

Refira-se que a ndo inclusdo do IMaxP na modelacdo do Cu total ndo permite a obtencao de

modelos com um coeficiente de determinacao significativo.

Nao se enquadra no ambito do presente estudo a concecao, projeto, montagem e teste de um
sistema de monitorizacao automatizado para medicdo dos parametros em tempo real. Porém, na Tabela
7.11 sao apresentados os equipamentos e dispositivos a operar integradamente que este sistema

compacto deveria incluir.
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Tabela 7.11: Equipamentos e dispositivos a integrar o sistema de monitorizacdo automatico.

Equipamentos

Funcao

Sonda de medicao de
condutividade

Medicao da condutividade e salinidade.

Sonda de medicao da

Medicéo da turvacdo. Requer alguns cuidados de instalacdo e manutencao.

turvacao
Udémetro Medicao (p.e. de 5 em 5min) da precipitacao, incluindo intensidades, e do periodo seco
antecedente.
Anemoémetro Medicao da velocidade e direcdo do vento.

Medidor de caudal

Integrando borbulhador e descarregador. Opcional, ja que em diversas bacias de drenagem,
com base na sua area e nos dados da precipitacdo, considerando o coeficiente de
escoamento, podera ser estimado o caudal de escorréncia que é relevante apara estimativa
da carga poluente.

Data logger

Registo dos diversos dados de medicao.

Unidade central de
processamento - CPU

Permite programar e gerir o sistema e os seus dispositivos. P.e. efetuando os calculos da
velocidade média do vento do PSA ou da intensidade maxima de precipitacéo; tomando
decisdes relativamente a eventuais

Bateria

Para fornecimento de eletricidade autonomamente.

Moédulo de
comunicacoes GSM

Opcional. Enviando online em continuo, ou quando solicitado, os diversos dados da
monitorizacao.

Dispositivos
hidraulicos
complementares

Conduta de descarga com condicdes que permita acesso e instalacdo/operacdo das
sondas e medidor de caudal. Dispositivo hidraulico para conduzir ou ndo as escorréncias
rodoviarias para operacOes de tratamento ou retencao-equalizacéo.

Estrutura portatil de
abrigo

Caixa para abrigar os diversos equipamentos em condicdes operacionais e de seguranca.

0 desenvolvimento da modelacao obtida com esta investigacao deveria ser verificada-adaptada-

validada noutras zonas costeiras. Esta poderia ser realizada em dois niveis:

1. Realizando medicoes associadas as variaveis independentes de cada modelo na sec¢ao de

estrada estudada.

2. Testando a modelacdo em outros trocos de estrada, sobretudo em zonas costeiras.

De acordo com as verbas disponiveis para o presente estudo e cronograma dos trabalhos

realizados, ndo foi possivel instalar na Estacdao de Monitorizacdo de Escorréncias Rodoviarias da
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Autoestrada A25 os dispositivos inerentes as medicoes e realizar as respetivas analises as CME das

variaveis dependentes (vd. Capitulo 8).

Ainda assim, esta instalacao, que permite realizar medicées em tempo real dos parametros
associados as variaveis independentes, nao é complexa. Independentemente do sistema de

monitorizacao automatizado apresentado anteriormente.

A propria Estacao de Monitorizacao de Escorréncias Rodoviarias da Autoestrada A25 poderia
alcancar este objetivo. Deveriam ser realizados, no minimo, 10 eventos de precipitacdo,
preferencialmente em diferentes condicdes meteoroldgicas e de trafego. As analises da condutividade e
da turvacéo seriam efetuadas nas amostras discretas recolhidas e nao continuamente. Como no presente
estudo, os dados da velocidade do vento seriam recolhidos na Estacao Meteoroldgica da Universidade
de Aveiro. A determinacéo dos poluentes considerados variaveis dependentes permitiria calibrar e validar

a modelacao para o troco de estrada.

Ao nivel de outros estudos de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias nacionais e
internacionais, estes nao disponibilizam dados de algumas da variaveis independentes que permitam
aferir a presente modelacdo. E sobretudo escassa, ou inexistente, a disponibilizacdo de dados relativos

a velocidade do vento no periodo seco antecedente e a intensidade maxima de precipitacao.
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8.1 Sintese e Conclusoes

As escorréncias rodoviarias podem originar impactes ambientais significativos. Nos pavimentos
rodoviarios acumulam-se poluentes - gerados por fontes moveis e estacionarias, decorrentes do trafego
rodoviario, dos materiais de construcéao e de equipamentos da estrada e da area envolvente - que nos

eventos de precipitacao sao descarregados nos meios hidricos e solos recetores.

Nas ultimas duas décadas, internacionalmente e em Portugal, tém sido desenvolvidos varios
estudos cientificos de investigacdo, sobretudo na area da monitorizacdo e da natureza qualitativa das
escorréncias rodoviarias, havendo porém muitos aspetos a investigar, inclusive na area da caracterizacao

fisico-quimica e da sua variacdo ao longo dos eventos.

A monitorizacao de cada local obriga a uma pratica intensiva de amostragem e realizacao de

analises fisico-quimicas, inerentes a caracterizacdo de diversos eventos de precipitaco.

Este processo sistematizado, para além de exigente em recursos financeiros, tem uma duracéo
extensa (e.g. muito dependente da aleatoriedade dos eventos de precipitacdo), o que, por exemplo,

inviabiliza, em tempo util, a sua aplicabilidade na gestdo do controlo destas fontes de poluicéo.

Existe ainda uma limitacao associada a “natureza especifica” de cada local, ndo permitindo a

extrapolacao dos resultados obtidos para outros cenarios.

Uma das caracteristicas que pode alterar a natureza qualitativa das escorréncias rodoviarias é

a deposicao salina em rodovias préximas do mar, o que ainda nao foi investigado internacionalmente.

Em Portugal, com uma linha de costa que ultrapassa os 1200km no territorio continental, com
elevada ocupacdo humana e densidade rodovidria em parte significativa da faixa costeira, o estudo deste

efeito assume uma especial relevancia.

Assim, a partir de um caso de estudo envolvendo a caracterizacao de um elevado niimero de
eventos de precipitacao, a presente tese pretendeu identificar a natureza especifica destas escorréncias

rodoviarias.

A proximidade do mar e as condicOes topograficas e climaticas podem provocar a deposicao
de elevadas concentracdes de sal transportado pelos aerossois marinhos. Para além dos reflexos diretos
desta salinidade elevada, as caracteristicas destas escorréncias rodovidrias apresentam mais

especificidades.
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Assim, para além da dependéncia, de modo muito estocastico, de processos associados a
meteorologia e as caracteristicas do troco de estrada e area envolvente, para as caracteristicas das
escorréncias rodoviarias de zonas costeiras também contribui a interacdo com processos associados a

deposicao salina.

Para estudar este fenomeno, para além da recolha bibliografica, a presente investigacéo incluiu
a monitorizacdo de um caso de estudo, a realizacdo de analises fisico-quimicas, a analise estatistica

exploratoria de dados e resultados e o desenvolvimento de estudos de modelacao.

Foi realizada uma monitorizacdo intensiva numa seccdo de um troco da autoestrada A25,
préxima do mar. A monitorizacdo decorreu sob diferentes condicdes meteorolégicas, contando com 30
eventos de monitorizacao e 217 amostras, ao longo de 3 anos, de um modo sistematizado como nunca
tinha sucedido em Portugal para uma seccao de estrada e que também nado é muito usual a nivel

internacional.

Para além dos procedimentos e equipamentos comuns na monitorizacado das escorréncias
rodoviarias, a monitorizacdo contemplou analises fisico-quimicas a multiplos parametros de qualidade
da agua e a recolha de mais dados do que é usual. Foi ainda desenvolvida uma metodologia para a
determinacdo da taxa de deposicao salina. Paralela e integradamente, nos mesmos periodos, foram
recolhidos dados continuos de diversos parametros meteorologicos na Estacdao Meteorologica da

Universidade de Aveiro e dados da agitacao maritima na costa junto a Aveiro, disponibilizados pelo IPMA.

A caracterizacao fisico-quimica, com base em técnicas de tratamento de dados e resultados
comuns nesta area, permitiu evidenciar especificidades deste tipo de escorréncias rodoviarias e algumas

conclusdes pertinentes.

Confirmou-se a salinidade recorrentemente muito elevada, o mesmo sucedendo com os
parametros associados e caracteristicos da agua do mar, como a condutividade, os cloretos e o valor de

pH similar.

Ja a dureza, apesar da sua presenca significativa na agua do mar, apresentou aqui
caracteristicas pouco correlacionaveis com a salinidade, o que parece estar associado a geologia e aos

solos da regiao envolvente, para além de contribuicdes de outras origens, como a excreta de aves.

A associacdo da matéria organica e os parametros associados a salinidade parecem evidentes.
Porém, apesar dos valores elevados, a matéria organica ndo assumiu valores médios tdo significativos

como 0s que transpareceram do primeiro estudo realizado neste troco de estrada.
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O Cu total, com um valor um pouco superior a outros estudos nesta area, apresentou uma
correlacao relativamente significativa com a matéria orgénica e, inclusive, condutividade e salinidade, o
que a presente investigacdo nao conseguiu explicar. Podendo o Cu total ser uma das especificidades das

escorréncias rodoviarias em zonas costeiras.

O Zn total e o Fe total, ja dentro de valores comuns a outros estudos, apresentaram valores
relativamente elevados. O Fe total, a semelhanca dos SST e CQO, apresentou, em diversos eventos,
valores superiores aos VLE estabelecidos pela legislacao para a descarga de aguas residuais no meio

hidrico e solo.

A semelhanca de outros estudos nacionais e internacionais, outros metais pesados
apresentaram concentracées muito reduzidas (muitos com concentracdes ndo detetaveis), confirmando-

se, por exemplo, a reduzida concentracao de Pb.

0 fenomeno do primeiro fluxo foi detetado mais notoriamente nas particulas sélidas, ao nivel
dos SST e poluentes correlacionados com estes, comparativamente aos poluentes dissolvidos, como o0s

associados a salinidade.

As maiores concentracdes de poluentes, de acordo com a presente investigacao, tendem a
ocorrer quando, apds um PSA longo, os primeiros momentos do evento sdo de precipitacao de elevada

intensidade, promovendo o fendmeno do primeiro fluxo.

A salinidade e parametros associados (como a condutividade e os cloretos), de modo mais

saliente que outros poluentes, parecem estar muito associados as condicdes anteriores ao evento.

A determinacdo da CML - que tipifica a concentracdo referéncia de um poluente para um
determinado troco de estrada - baseia-se numa campanha de monitorizacdo com a caracterizacao de

um minimo de dez eventos.

No presente estudo realizaram-se trés campanhas de monitorizacdo (cada uma das quais com
dez eventos) para a generalidade dos poluentes, tendo as trés CML obtidas apresentado uma variancia
relativamente significativa. Esta constatacao sugere que para a estimativa de uma CML fiavel sera

requerido um grande esforco de monitorizacao, superior aquele que é realizado habitualmente.

O presente estudo conseguiu aferir que a metodologia de determinacao de TDS pelo método
da Vela Humida é fiavel para a estimativa da deposicdo de salinidade na plataforma da estrada e, sendo
simples, pode ser facilmente aplicado noutros locais monitorizados onde a deposicao salina possa ser

relevante.
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Nos dois locais onde foi determinada, a TDS parece estar muito correlacionada como a
velocidade e a direcdo do vento e, sobretudo, com a agitacdo maritima, sendo assim mais reduzida no
verao, apesar da direcdo do vento mais favoravel no caso de estudo. Sdo também relevantes a distancia
ao mar, a topografia, os obstaculos no terreno e a altitude da plataforma da estrada. Estas condicdes da

area envolvente do troco da A25 - muito exposta - eram propicias a deposicao salina.

Para além da caracterizacao qualitativa das escorréncias rodoviarias em zonas costeiras, o
elevado numero de eventos monitorizados permitiu a realizacao de uma analise estatistica exploratoria
de dados e resultados, de modo a evidenciar/provar estatisticamente as correlacdes entre os diferentes
parametros de qualidade da agua. Foram investigadas trés técnicas estatisticas e considerados quinze
parametros de qualidade da agua, com uma extensdo sobre uma seccdo de estrada que nao €

encontrada na literatura internacional.

Confirmaram-se e quantificaram-se as correlacdes significativas especificas das escorréncias
rodoviarias investigadas, como aquelas que se verificam entre os parametros diretamente associados a
salinidade (i.e. condutividade e cloretos), confirmando-se porém uma correlacdo bem inferior para a

dureza.

Confirmou-se igualmente a correlacdo muito significativa entre a matéria organica e a
salinidade, estando o Cu também muito correlacionado com a matéria organica, mas menos com a

salinidade.

Outras correlacdes, como as que se observam entre os SST e a turvacdo e os metais, como o
Fe e o Zn, foram semelhantes as que foram evidenciadas em outros estudos sobre escorréncias

rodoviarias.

Em paralelo com o processo de analise de dados e resultados anterior, foi aplicada a mesma
metodologia estatistica para avaliar a dependéncia dos parametros de qualidade da agua relativamente

aos parametros associados a meteorologia, ao troco de estrada e a deposicéo salina.

O PSA e a WPSA parecem estar muito correlacionados com determinados poluentes. O PSA
parece ter reflexos sobretudo nos poluentes associados a matéria dissolvida ou coloidal. J& a WPSA
devera influenciar sobretudo a matéria organica. A IMaxP também se correlaciona significativamente com

alguns poluentes, sobretudo aqueles que estao associados a matéria particulada.
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Algumas técnicas estatisticas demonstraram ser mais relevantes que outras. A analise dos
coeficientes de correlacdo de Pearson e a Analise de Clusters sdo técnicas expeditas e claras nas suas

conclusdes, sendo a primeira aquela que possibilita melhores resultados.

A intencdo desta etapa exploratéria de dados e resultados tinha como objetivo perspetivar
relacdes matematicas que facilitassem a estimacdo de parametros de qualidade da agua fundamentais
para a caracterizacao das escorréncias rodoviarias, dando assim um valioso contributo para a concecao

de estruturas que promovam a retencao e a remocao de poluentes.

Embora as etapas anteriores tenham, por um lado, identificado as correlacdes inter-eventos
dos parametros de qualidade da agua e, por outro, as correlacoes destes com os parametros associados
a meteorologia, ao troco de estrada e a deposicao salina, esta analise é limitada a natureza discreta das

observacoes realizadas.

Sendo os eventos de precipitacdo fendmenos continuos e cada um dos poluentes influenciados
por diferentes variaveis, justificava-se um estudo de modelacdo dos principais parametros de qualidade
da agua (variaveis dependentes) com os parametros associados a meteorologia, troco de estrada e

deposicao salina variaveis (variaveis independentes).

Atendendo a variabilidade e a interacao complexa entre os processos com implicacao nas
caracteristicas qualitativas das escorréncias rodoviarias, a modelacao por simulacdo nas escorréncias
rodoviarias ¢ muito dificil, apresentando resultados pouco fiaveis. Neste estudo, o envolvimento de
fendmenos associados a deposicao salina, amplificou as dificuldades, ndo tendo sido possivel alcancar
uma modelacao de simulacdo com inclusado dos varios processos que contribuem para o fenomeno em

estudo.

Foi realizada uma modelacdo estatistica por RLM das CME dos principais parametros de
qualidade da agua, tendo como variaveis preditoras parametros associados a meteorologia, troco de
estrada e deposicdo salina, o que, com excecao da deposicdo salina, tem vindo a acontecer

internacionalmente em diversas investigaces nos ultimos anos.

Com base no trabalho desenvolvido, foram obtidas equacdes de previsao de varios parametros
de qualidade da agua fundamentais para caracterizar as escorréncias rodoviarias (condutividade,
cloretos, dureza, turvacdo, SST, CQO, COT, P total, Fe total, Zn total e Cu total), apresentando estas
coeficientes de determinacdo reduzidos, mas de acordo com resultados constantes de estudos

internacionais realizados.
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Pese embora a relevancia para o fenomeno em estudo, a TDS com a sua determinacao semi-

continua n&o possibilita matematicamente que esta entre fiavelmente na modelacao.

Para alcancar coeficientes de determinacdo mais elevados e erros de previsao aceitaveis para
os poluentes mais relevantes, tornando mais precisas as equacdes de previsdo, num segundo passo de
modelacado foram também assumidas como variaveis preditoras CME de parametros de qualidade da

agua.

O resultado da presente investigacao, para a autoestrada A25, permitiu a proposta de equacdes
de previsao das CME dos principais parametros de qualidade da agua que caracterizam a poluicdo das
escorréncias rodoviarias (CQO, COT, SST, Fe total, Zn total e Cu total), com base em variaveis que

permitem a sua facil medicao em tempo real (cond, turv, PSA, WPSA e IMaxP).

Esta medicdo-modelacdo em continuo, para além de facilitar e diminuir os recursos de
monitorizacao de escorréncias rodoviarias, possibilita a tomada de decisbes em tempo real ou

automaticamente, relativamente a retencéo, tratamento ou descarga de escorréncias rodoviarias.

Nao sao conhecidas na literatura internacional equacoes de previsao desta natureza, uma vez
que todas as que sao encontradas nao permitem a previsao dos parametros de qualidade da agua em

tempo real ao longo do evento.

Deve-se salientar que os resultados alcancados nesta investigacao foram obtidos a partir dos
resultados especificos do presente caso de estudo. Foram realizados diversos testes de verificacdo da
modelacao, analise de sensibilidade, e realizou-se igualmente uma validacao interna aplicando uma

validacdo cruzada, técnica inovadora nesta area.

Para além dos elevados recursos financeiros (sobretudo associados & monitorizacao), o
cronograma dos trabalhos e a complexidade da presente investigacédo, incluindo etapas de recolha
bibliografica, monitorizacdo, analises laboratoriais, tratamento de resultados, analise estatistica
exploratéria de dados e resultados e modelacdo, ndo possibilitaram a realizacdo de testes
complementares de verificacdo no terreno e a validacao externa dos resultados da modelacao (vd. ponto

seguinte).

A generalizacdo desta metodologia de estimacao dos parametros de qualidade da agua e a sua
calibracdo para diferentes cenarios permite uma eficaz caracterizacdo e controlo, em tempo real e de
baixo custo, desta forma de poluicao, constituindo assim um contributo significativo para o conhecimento

da natureza qualitativa das escorréncias rodoviarias ao longo dos eventos e 0 seu adequado controlo.
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8.2 Desenvolvimentos Futuros

No mesmo local onde foi implementado o caso de estudo da presente investigacao, importaria
verificar, calibrar e validar a modelacdo realizada. A metodologia associada a este processo €
relativamente simples, sendo necessario instalar os dispositivos para medicao em tempo real dos dados
associados as variaveis dependentes, conforme foi sugerido no ponto 7.6. Aferindo-se a sua previsao,
com a realizacdo de analises aos poluentes assumidos como variaveis dependentes, e estimando as

respetivas CME.

A possibilidade que esta investigacao traz de poder ter em tempo real estimativas fiaveis dos
principais poluentes das escorréncias rodovidarias € muito interessante. Diversas investigacdes podem

ser realizadas para explorar essa hipotese.

Foram ainda desenvolvidos e sugeridos procedimentos de monitorizacao que poderao ser
aplicados ou testados noutros estudos de monitorizacdo de escorréncias rodoviarias em zonas costeiras

sob outras condicdes climaticas, associadas ao trafego e a area envolvente.

O presente estudo nao demonstrou claramente um nivel anormalmente elevado de matéria
organica nestas escorréncias rodoviarias; ainda assim os valores sao elevados e muito correlacionados
com a salinidade. Serd interessante aprofundar os efeitos da deposicdo salina nas escorréncias

rodoviarias ao nivel da matéria organica.

Relativamente a matéria organica e aos solidos suspensos, dever-se-a investigar os eventuais
impactes da salinidade na estrutura da estrada, nomeadamente numa eventual microdegradacao da

camada de desgaste. Por exemplo, emergem algumas questdes:

e Terd a salinidade efeitos na camada de desgaste, provocando uma maior degradacao do

material?
e Que processos estardo associados a esta maior degradacao?

e A eventual cristalizacdo dos sais em periodos de evaporacao elevada tera reflexos numa

maior microdegradacao?

e A concentracao de micropoluentes organicos que tém merecido muita atencdo nos ultimos
anos, como os PAH (muito associados ao asfalto) sera mais elevada nestas escorréncias

rodoviarias?
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e Nos meses de verdo, apesar de uma TDS mais reduzida, havera cristalizacdo da salinidade,
atendendo a evaporacdo significativa, com reflexos nas caracteristicas das escorréncias

rodoviarias?

Ainda relativamente a matéria organica, a sua concentracdo um pouco mais elevada podera
estar correlacionada com excreta de aves, o que nado foi objeto de analise no presente estudo. A realizacado
de analises complementares, sobretudo em periodos de maior presenca destes animais (p.e. no verao,
0 que nao aconteceu na presente investigacdo), nomeadamente ao nivel dos fosfatos e ao nivel

bacteriolégico, incluindo coliformes totais e fecais, poderia aprofundar esta questao.

A origem da dureza, complementar a deposicao salina, porventura decorrente da geologia e
dos solos da regido envolvente, poderia ser mais investigada. A este nivel a distincao da concentracao

de calcio e magnésio poderia clarificar esta questao.

Este estudo nao se debrucou intensivamente sobre os metais pesados; contudo a salinidade
elevada devera ter reflexos na sua particdo, mobilidade, solubilidade, i.e. racio de metais dissolvidos vs.
formas particuladas de metais pesados. Atendendo a relevancia que os metais pesados assumem nesta

area, deveriam ser realizadas investigacoes a este nivel.

A prépria concentracao de Cu total (mais elevada do que o normal) e a sua correlacdo com a
matéria organica e condutividade ndo foi cabalmente explicada no presente estudo, sendo interessante

aferir esta caracteristica especifica das escorréncias rodoviarias em zonas costeiras.
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ANEXO | Caracteristicas da precipitacao e da qualidade da agua da ria de Aveiro

Tabela A 1: Dados relativos as analises realizadas as aguas de precipitacdo na area de estudo num trabalho

realizado por Antunes e Barbosa (2005).

Pontos de amostragem
Parametro Unidades
P1 P2 P3
Temp oC 16,5 17,9 17,7
pH Escala Serensen 6,66 6,86 6,76
Cond uS/cm 81,6 34,9 37,9
Sal mg/L 43 19 20
Turv FNU 1,2 0,6 0,8
SST mg/L <5,0 ND ND
Cloretos mg/L ND ND ND
Dureza mg/L (CaCO3) ND ND ND
P total mg/L ND ND ND
CQo mg/L ND ND ND
Fe total mg/L ND ND ND
Zn total mg/L <0,051 ND <0,051
Cu total ug/L ND ND ND
Pb total ug/L ND ND ND
Cd total ug/L ND ND ND
Cr total pg/L <6,000 ND <6,000

Tabela A 2: Dados relativos as analises realizadas as amostras recolhidas na ria de Aveiro no estudo realizado

por Antunes e Barbosa (2005),

Pontos de amostragem
Parametro Unidades
R1 R2 R3
Temp °C 17,7 17,5 17,3
pH Escala Sgrensen 8,10 7,96 7,98
Pot Redox E, oV -55 -47 -48
Cond uS/cm 39000,0 40000,0 40700,0
Sal mg/L 23400 23900 24500
Turv FNU 3,3 2,3 4,8
SST mg/L 110,0 73,0 91,5
Dureza mg/L (CaCO3) 4980,0 5000,0 5040,0
Cloretos mg/L 3773,3 3626,3 3185,3
NH-, mg/L ND 0,4 0,3
NO, mg/L ND ND ND
P total mg/L 2,00 1,64 1,50
Fe total mg/L ND ND ND
Zn total mg/L 0,149 0,119 0,091
Cu total pg/L 23,2 ND 18,6
Pb total pg/L <6,0 <6,0 6,1
Cd total pg/L 6,450 7,732 8,060
Cr total pg/L 11,56 8,5 9,9
Ni total pg/L 13,2 10,1 16,5
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Anexos

ANEXO Ill Concentracdes dos poluentes nos eventos monitorizados

P Fe Zn Cu Pb cd Cr
Evento Temp pH Cond Sal Turv | SST | Dureza | Cloretos total cQo coT 0&G CBO5 . . total a— S —_
oc S;ng':n uS/em | g/L FNU | mg/L (C“;%/OL3) mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/l | pg/L
ClE1l 8,4 7,2 506,0 0,3 24,5 33,0 150,0 121,3 0,25 118,0 41,0 1,5 20 0,932 0,177 0,067 27,550 ND ND
ClE1l 7,8 7,3 505,0 0,3 25,4 25,0 144,0 115,0 <0,16 113,0 38,0 - ND 2,412 0,132 0,062 28,430 ND ND
ClEl 7.8 7.3 496,0 03 248 | 270 | 1300 1279 | <016 | 1055 | 39,0 - ND 0975 | 0,125 | 0064 | 29790 | ND ND
ClEl 7.9 7.3 495,0 03 247 | 250 | 1400 1349 | <016 | 1055 | 380 - ND 0,829 | 0,127 | 0063 | 26780 | ND ND
ClEl 8,6 7.3 489,0 03 252 | 230 | 1480 1213 | 024 | 1030 | 340 - ND 0946 | 0366 | 0063 | 33210 | ND ND
C1E1 8,7 7.3 488,0 03 242 | 230 | 1400 1213 | <016 | 1130 | 360 - ND 0,823 | 0,138 | 0060 | 31,950 | ND ND
ClE1l 8,9 7,3 478,0 0,3 23,7 18,0 124,0 115,0 0,20 103,0 34,0 0,6 ND 0,969 0,214 0,068 31,450 <0,586 ND
ClE1l 8,9 7,3 4240 0,2 24,6 41,0 120,0 88,1 <0,16 93,0 29,0 - ND 0,975 0,174 0,049 28,960 ND ND
ClE2 10,4 7,2 448,0 0,2 75,8 196,0 108,0 121,3 ND 143,0 37,0 1,9 30 3,698 0,392 0,090 108,800 ND 0,008
C1lE2 10,4 7.4 257,0 0,1 60,2 118,0 92,0 44,1 ND 123,0 32,0 - 10 3,501 0,285 0,092 51,760 ND 0,008
ClE2 | 104 7,5 210,0 0,1 550 | 850 80,0 32,1 ND 83,0 20,0 - 10 2713 | 0,170 | 0067 | 50,540 | ND 0,005
ClE2 11,0 7,6 208,0 0,1 21,3 25,0 64,0 27,3 ND 48,0 16,0 - ND 0,958 0,111 0,039 28,410 ND 0,006
ClE3 | 123 6,9 916,0 0,5 447 | 460 | 2080 2695 | 093 | 3750 | 91,0 73 90 1965 | 0244 | 0130 | 46210 | ND 0,007
ClE3 | 122 7.3 257.,0 0,1 636 | 780 | 1080 518 063 | 2200 | 21,0 - 30 3072 | 0247 | 0069 | 40,030 | ND 0,007
C1lE3 12,1 7,3 178,0 0,1 44 4 43,0 76,0 33,8 0,57 110,0 15,0 0,7 ND 2,132 0,167 0,049 33,880 ND 0,007
C1lE3 12,1 7,1 207,0 0,1 22,2 45,0 52,0 37,6 0,51 95,0 20,0 - 20 1,003 <0,081 0,034 31,270 ND 0,004
C1lE3 11,6 7,0 216,0 0,1 17,5 35,0 48,0 37,6 0,65 85,0 25,0 2,1 ND 0,831 0,113 0,032 26,250 ND 0,005
ClE3 11,6 6,9 232,0 0,1 14,5 23,0 44,0 41,8 0,72 92,5 25,0 - ND 0,850 0,093 0,039 32,660 ND ND
ClE3 11,8 6,8 2340 0,1 13,0 24,0 44,0 41,8 0,71 85,0 26,0 6,9 ND 0,725 ND 0,045 32,480 ND 0,004
ClE3 11,7 6,7 239,0 0,1 12,8 27,0 44,0 41,8 0,81 105,0 26,0 - 20 0,914 ND 0,036 26,280 ND 0,007
ClE4 15,6 7,6 432,0 0,2 25,1 52,0 128,0 79,2 0,30 67,0 23,0 0,3 10 0,881 ND 0,032 35,330 ND 0,004
ClE4 15,4 7,7 4420 0,2 20,2 52,0 124,0 75,1 0,32 64,5 21,0 0,5 20 0,972 ND 0,036 32,890 ND ND
ClE4 15,6 7,7 446,0 0,2 18,7 5,0 120,0 75,1 0,28 67,0 26,0 - 20 0,856 ND 0,034 31,560 ND ND
ClE4 15,1 7,6 458,0 0,2 18,8 9,0 124,0 75,1 0,28 67,0 23,0 - 30 0,777 ND 0,043 37,220 ND 0,005
C1E5 17,4 7,3 970,0 0,5 30,5 48,0 188,0 370,9 0,37 178,6 58,0 ND 30 1,786 <0,081 0,090 41,620 ND 0,005
C1E5 17,0 7,0 900,0 0,5 30,9 48,0 166,0 284,2 0,38 178,6 49,0 - 30 1,889 <0,081 0,078 42,760 ND ND
C1E5 17,0 7,3 796,0 0,4 30,2 45,0 180,0 255,5 0,38 163,7 45,0 3,4 20 2,354 0,084 0,091 50,130 ND 0,004
C1E5 17,3 7,3 758,0 0,4 27,2 39,0 150,0 229,7 0,42 151,3 46,0 - 20 1,814 ND 0,068 38,620 <0,586 ND
C1E5 17,2 7,3 7420 0,4 25,7 29,0 150,0 229,7 0,26 148,8 43,0 ND 20 1,496 ND 0,093 38,640 ND ND
C1E5 17,0 7,3 735,0 0,4 22,8 25,0 140,0 229,7 0,53 136,4 43,0 - 30 1,349 <0,081 0,075 40,130 ND 0,004
C1E5 17,0 7,1 742,0 0,4 20,2 27,0 142,0 217,8 0,22 133,9 46,0 ND 30 1,379 ND 0,076 41,030 ND ND
C1E5 17,1 7,3 734,0 0,4 20,1 26,0 136,0 217,8 0,17 133,9 44,0 - 30 1,318 <0,081 0,068 39,150 ND ND
C1E6 11,7 7,4 420,0 0,2 92,5 175,0 108,0 121,3 0,28 188,5 41,0 0,8 ND 4,834 0,191 0,108 46,350 <0,586 0,009
C1E6 11,8 7,5 303,0 0,2 76,1 118,0 96,0 75,1 0,32 173,6 49,0 - ND 4,857 0,203 0,097 47,540 ND 0,007
C1E6 11,7 7,7 223,0 0,1 74,4 102,0 60,0 51,8 0,26 124,0 27,0 ND ND 3,630 0,116 0,074 39,360 ND 0,005
C1lE6 11,6 7,7 234,0 0,1 53,8 49,0 59,2 46,5 0,29 81,8 22,0 - ND 2,326 <0,081 0,058 37,870 ND 0,007
C1E6 12,0 7,7 218,0 0,1 62,2 67,0 60,0 41,8 0,26 84,3 23,0 0,7 ND 3,300 0,104 0,060 40,330 ND 0,004
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P Fe Zn Cu Pb cd Cr
Evento Temp pH Cond Sal Turv | SST | Dureza | Cloretos total cQo coT 0&G CBO5 . . total a— S —_
oc S;ng':n uS/em | g/L FNU | mg/L (C“;%/OL3) mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/l | pg/L
ClE6 12,0 7,7 198,0 0,1 67,0 73,0 60,0 32,1 0,27 81,8 17,0 - ND 3,010 0,104 0,057 38,720 ND ND
ClE6 12,0 7,6 216,0 0,1 56,2 49,0 62,0 33,8 0,33 69,4 17,0 1,1 ND 2,817 <0,081 0,050 38,580 ND ND
ClE6 12,0 7,7 218,0 0,1 55,5 49,0 62,0 33,8 0,21 67,0 16,0 - ND 2,428 <0,081 0,041 35,450 ND ND
ClE7 | 176 7.5 759,0 0,4 86,0 | 2400 | 92,0 3162 | 592 | 1250 | 56,0 22 40 7214 | 0421 | 0203 | 75010 | ND 0,017
ClE7 | 174 7.6 900,0 0,4 87,5 | 1500 | 88,0 3162 | 622 | 1175 | 59,0 . 40 6,868 | 0427 | 0,199 | 76730 | <0,586 | 0,009
ClE7 | 173 7,5 727.0 0,4 726 | 1500 | 88,0 3162 | 604 | 1125 | 69,0 11 40 6,592 | 0430 | 0,189 | 74840 | ND 0,008
C1E7 17,1 7,6 726,0 0,4 87,3 150,0 84,0 316,2 7,38 110,0 56,0 - 30 6,534 0,391 0,212 75,500 <0,586 0,006
C1E7 17,4 7,3 460,0 0,2 58,2 130,0 52,0 206,5 6,16 115,0 32,0 2,7 30 8,060 0,405 0,142 63,030 ND 0,006
C1E7 17,4 7,3 434,0 0,2 94,6 200,0 46,0 166,9 6,80 105,0 49,0 - 30 6,634 0,329 0,140 57,470 ND 0,006
C1E7 17,5 7,2 431,0 0,2 48,3 140,0 48,0 166,9 3,95 107,5 28,0 1,1 20 4,551 0,212 0,093 38,300 ND 0,007
ClE7 | 176 7.4 4330 02 798 | 40,0 48,0 150,01 | 309 | 1000 | 320 . 20 4365 | 0,189 | 0094 | 35620 | ND 0,006
ClE8 | 169 6,9 391,0 0,2 265 | 1402 | 70,0 2065 | 086 | 1300 | 27,0 1,0 ND 4737 | 0,192 | 0087 | 31,930 | ND 0,009
ClE8 | 169 7.0 263,0 0,1 162 | 475 50,0 98,0 0,85 72,5 22,0 - ND 2,129 | <0,081 | 0063 | 19250 | ND 0,006
ClE8 16,7 7,0 239,0 0,1 7,8 14,4 40,0 83,6 0,91 77,5 - - ND 1,335 ND 0,042 16,690 ND ND
ClE8 16,7 7,0 246,0 0,1 7,1 10,0 38,0 83,6 3,03 67,5 21,0 - ND 0,955 ND 0,042 18,150 ND ND
ClE8 17,0 7,1 207,0 0,1 6,0 5,0 38,0 60,7 2,95 62,5 18,0 0,8 ND 1,143 ND 0,039 12,940 ND 0,008
ClE8 18,0 7,2 213,0 0,1 5,8 6,0 36,0 57,6 2,70 132,5 18,0 - ND 0,884 ND 0,034 19,680 ND ND
ClE8 18,0 7,2 217,0 0,1 6,7 14,3 38,0 57,6 1,87 122,5 25,0 3,9 ND 1,000 ND 0,037 16,890 ND 0,004
ClE8 18,4 7,2 215,0 0,1 7,3 7,4 36,0 54,6 1,02 57,5 18,0 - ND 0,934 ND 0,035 14,850 ND ND
C1E9 7.9 7.3 582,0 03 1180 | 2000 | 120,0 1577 | 027 | 3275 | 800 05 60 8,896 | 0435 | 0,175 | 55720 | 2,795 | 0,011
C1E9 8,1 7.9 174,0 0,1 1160 | 2500 | 540 303 | <016 | 1625 | 19,0 - 20 9,416 | 0,403 | 0,141 | 57,770 | 2,130 | 0,017
C1E9 8,3 7,7 153,0 0,1 74,5 87,0 56,0 22,4 0,30 87,5 21,0 ND ND 3,277 <0,081 0,048 46,270 1,820 0,006
C1E9 8,6 7,7 173,0 0,1 47,6 46,0 48,0 24,8 0,99 75,0 18,0 - 20 2,351 <0,081 0,044 41,410 1,780 ND
C1E9 8,6 7,6 203,0 0,1 39,8 33,0 46,0 28,8 1,12 62,5 19,0 ND ND 2,641 <0,081 0,047 42,160 1,565 0,006
C1E9 8,6 7,5 247,0 0,1 47,8 30,0 54,0 35,2 1,07 72,5 26,0 - ND 2,008 <0,081 0,053 43,660 1,485 ND
C1E9 8,6 7,7 138,0 0,1 87,8 100,0 46,0 17,5 0,47 117,5 17,0 0,4 ND 6,186 0,241 0,091 61,640 1,480 0,007
C1E9 8,6 7,7 151,0 0,1 51,8 43,0 44,0 16,6 0,54 72,5 23,0 - 20 3,217 <0,081 0,054 59,540 1,620 0,006
ClE10 10,5 7,4 440,0 0,2 81,0 151,0 88,0 91,0 0,61 135,0 35,0 ND 20 4,637 0,166 0,080 72,890 1,665 0,006
ClE10 11,7 7,7 222,0 0,1 79,6 148,0 56,0 43,0 0,30 105,0 17,0 - 20 3,888 0,137 0,058 64,140 1,870 0,006
ClE10 11,8 7,7 184,0 0,1 56,4 68,0 44,0 58,0 0,49 57,5 15,0 0,9 ND 2,330 <0,081 0,038 65,150 1,970 ND
Cl1E10 11,8 7,6 203,0 0,1 30,5 28,0 50,0 33,5 0,77 55,0 16,0 - 10 2,157 <0,081 0,035 65,470 1,680 0,004
Cl1E10 11,8 8,1 113,0 0,1 59,1 110,0 36,0 17,5 0,46 50,0 7,4 ND ND 3,053 <0,081 0,036 63,040 1,560 0,005
Cl1E10 11,9 7.8 133,0 0,1 23,9 31,0 38,0 15,8 0,60 25,0 5,5 - ND 1,633 ND 0,023 69,500 1,915 0,006
ClE10 11,9 7,7 147,0 0,1 29,1 28,0 44,0 17,5 0,74 25,0 10,0 ND ND 1,415 ND 0,022 67,150 1,700 ND
ClE10 11,9 7,7 166,0 0,1 24,7 27,0 48,0 21,3 0,86 32,5 6,6 - 10 1,356 ND 0,024 68,180 1,600 ND
C2E1 17,0 6,1 225,0 0,1 107,0 642,0 100,2 85,0 0,91 303,1 25,0 2,9 <5 9,903 0,531 0,178 438,828 0,049 ND
C2E1 17,0 6,6 147,3 0,1 66,1 112,0 63,4 45,7 0,29 91,5 12,0 - ND 4,196 0,205 0,047 22,448 0,022 ND
C2E1 17,0 6,9 66,8 0,1 20,9 34,0 40,9 11,7 <0,16 46,7 2,2 <1,0 ND 1,275 <0,081 0,035 <0,018 <0,586 <0,004
C2E1 16,8 6,9 87,1 0,1 14,3 16,0 38,9 11,6 <0,16 34,4 3,1 - ND 0,652 <0,081 0,019 ND ND ND
C2E1 16,8 7,0 130,2 0,1 20,8 17,5 49,1 32,4 <0,16 30,0 3,8 1,3 ND 0,939 <0,081 0,024 <0,018 <0,586 ND
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P Fe Zn Cu Pb cd Cr
Evento Temp pH Cond Sal Turv | SST | Dureza | Cloretos total cQo coT 0&G CBO5 . . total a— S —_
oc S;ng':n uS/em | g/L FNU | mg/L (C“;%/OL3) mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/l | pg/L
C2E1 16,9 7,0 95,4 0,1 36,4 45,5 49,1 16,7 <0,16 31,0 6,3 - ND 1,184 0,082 0,032 <0,018 <0,586 ND
C2E1 16,8 7,2 121,4 0,1 19,8 11,5 49,1 18,2 <0,16 19,4 6,8 <1,0 ND 0,664 <0,081 0,018 ND ND ND
C2El | 1638 7.1 170,7 0,1 145 | 85 73,6 218 | <06 | 194 43 - ND 0,525 | <0,081 | <0,015 | <0,018 | <0,586 | ND
C2E2 8,7 7.1 240,0 0,1 82,1 | 4700 | 654 103,3 ND 169,4 6,7 12 - 11,658 | 0514 | 0201 | 63928 | 0,064 | <0,004
C2E2 8,0 7.3 586 0,1 101 | 540 34,8 140 ND 223 17 . - 0901 | 0097 | 0024 | <0018 | <0586 | ND
C2E2 8,2 7,1 122,5 0,1 6,9 43,5 34,8 26,5 ND 17,4 3,8 ND - 0,395 <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E2 8,4 7,1 185,0 0,1 7,1 14,5 57,3 52,5 ND 19,4 4.6 - - <0,395 <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E2 8,1 7,1 207,0 0,1 4,3 22,0 61,4 63,7 1,00 19,4 7,6 ND - <0,395 <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E2 7.9 7,1 204,0 0,1 4,3 10,5 82,8 60,7 2,00 14,5 4,0 - - <0,395 <0,081 <0,015 <0,018 <0,586 ND
C2E2 7,7 7,1 198,0 0,1 3,7 <5,0 74,6 56,8 3,00 12,6 5,7 - - ND <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E3 | 145 6,1 175,3 0,1 96,8 | 5000 | 79,0 27,4 027 | 2400 | 190 25 17 10,148 | 0584 | 0210 | 49,918 | 0,050 ND
C2E3 | 143 6,6 79,7 0,1 247 | 350 54,1 126 | <016 | 60,0 9,1 - ND 0,893 | 0,105 | 0049 | <0,018 | <0,586 | <0,004
C2E3 14,1 6,5 110,3 0,1 18,2 14,5 56,2 14,2 <0,16 60,0 5,6 <1,0 ND 0,519 <0,081 0,022 ND ND ND
C2E3 14,1 6,6 129,2 0,1 21,3 14,0 68,6 18,0 <0,16 55,0 5,7 - 7 0,619 0,092 0,024 ND ND ND
C2E3 14,1 6,7 156,7 0,1 21,0 9,0 87,4 18,9 <0,16 40,0 6,0 <1,0 ND ND <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E3 14,1 6,7 166,7 0,1 19,7 8,5 93,6 19,1 0,19 30,0 5,8 - 13 0,481 <0,081 0,019 ND ND ND
C2E3 14,1 6,7 174,1 0,1 18,0 <5,0 85,3 19,0 0,18 35,0 6,2 ND 7 ND <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E3 14,1 6,8 178,9 0,1 17,0 <5,0 77,0 18,9 0,18 45,0 6,6 - 13 <0,395 0,084 0,015 ND ND ND
C2E4 | 129 6,3 216,0 0,1 179 | 360 | 1435 337 | <0,16 | 60,0 7,8 <1,0 ND 1053 | 0092 | 0039 | <0,018 | <0,586 | ND
C2E4 | 129 6,8 216,0 0,1 179 | 360 | 1435 337 | <0,16 | 60,0 7,0 - ND 0,884 | <0,081 | 0035 | <0018 | <0,586 | ND
C2E4 | 128 6,7 213,0 0,1 169 | 27,0 81,1 335 | <0,16 | 50,0 7.7 <1,0 7 0,800 | <0,081 | 0027 | <0018 | <0586 | ND
C2E4 12,8 6,7 213,0 0,1 16,9 27,0 81,1 33,5 <0,16 50,0 5,7 - 7 0,771 <0,081 0,032 <0,018 <0,586 ND
C2E4 12,9 6,6 191,0 0,1 14,9 17,0 70,7 29,8 <0,16 50,0 11,0 <1,0 ND 0,835 <0,081 0,026 <0,018 <0,586 ND
C2E4 12,9 6,6 191,0 0,1 14,9 17,0 70,7 29,8 <0,16 50,0 8,2 - ND 0,567 <0,081 0,050 <0,018 <0,586 ND
C2E4 12,9 6,6 191,0 0,1 14,9 17,0 70,7 29,8 <0,16 50,0 4,8 <1,0 ND 0,399 <0,081 0,021 ND ND ND
C2E4 13,0 6,1 121,4 0,1 11,6 11,0 54,1 18,5 <0,16 30,0 6,6 - 7 0,502 <0,081 0,015 ND ND ND
C2E5 14,0 6,7 182,3 0,1 14,0 21,0 91,5 14,1 <0,16 39,7 12,0 <1,0 - 0,611 <0,081 0,021 <0,018 <0,586 ND
C2E5 14,0 6,8 177,2 0,1 12,5 8,0 106,1 16,0 <0,16 34,7 12,0 - - 0,474 <0,081 0,019 ND ND ND
C2E5 14,0 6,9 170,3 0,1 15,3 15,0 108,2 15,3 <0,16 29,8 9,6 <1,0 - 0,506 <0,081 0,021 <0,018 <0,586 ND
C2E5 14,0 7,1 176,0 0,1 10,6 8,0 99,8 15,8 <0,16 14,9 8,7 - - 0,420 <0,081 0,016 ND ND ND
C2E5 14,0 7,1 151,3 0,1 17,4 23,0 79,0 18,0 <0,16 34,7 6,1 <1,0 - 0,969 <0,081 0,027 <0,018 <0,586 ND
C2E5 13,8 7,2 132,4 0,1 20,0 31,0 70,7 17,9 <0,16 19,8 12,0 - - 1,355 0,086 0,035 <0,018 <0,586 ND
C2E5 13,9 7,2 126,3 0,1 15,2 10,0 81,1 18,0 <0,16 24.8 7,7 - - 0,755 <0,081 0,019 ND ND ND
C2E6 14,1 8,9 753,0 0,4 32,0 126,0 40,0 45,6 1,18 287,7 95,0 ND 25 1,268 0,177 0,584 42,964 0,043 ND
C2E6 13,5 8,9 839,0 0,4 27,8 60,0 44,0 449 1,32 342,2 98,0 - 30 1,725 0,635 0,747 50,014 0,050 ND
C2E6 13,4 8,9 816,0 0,4 26,1 88,0 40,0 44,7 1,21 317,4 108,0 <1,0 25 1,212 0,159 0,708 47,434 0,047 ND
C2E6 13,3 8,9 786,0 0,4 27,8 68,0 34,0 41,3 1,23 302,6 79,0 - 25 1,020 0,145 0,708 45,494 0,045 ND
C2E6 13,3 8,8 776,0 0,4 25,6 72,0 36,0 41,8 1,25 292,6 116,0 <1,0 20 1,128 0,152 0,418 47,114 0,047 ND
C2E6 13,5 8,8 757,0 0,4 27,6 84,0 34,0 38,3 1,07 272,8 96,0 - 25 1,060 0,159 0,562 45,824 0,046 ND
C2E6 13,5 8,7 745,0 0,4 26,2 84,0 36,0 36,5 1,27 272,8 88,0 <1,0 20 1,173 0,176 0,709 42,084 0,042 ND
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P Fe Zn Cu Pb cd Cr
Evento Temp pH Cond Sal Turv | SST | Dureza | Cloretos total cQo coT 0&G CBO5 . . total a— S —_
oc S;ng':n uS/em | g/L FNU | mg/L (C“;%/OL3) mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/l | pg/L
C2E6 13,8 8,7 748,0 0,4 21,4 80,0 34,0 36,2 1,10 267,8 99,0 - 25 1,153 0,167 0,641 46,584 0,047 ND
C2E7 9,3 6,1 380,0 0,2 25,6 39,0 100,4 49,9 0,27 83,6 19,0 1,6 ND 1,447 0,141 0,056 <0,018 <0,586 ND
C2E7 9,3 6,1 381,0 0,2 226 | 310 | 1008 431 024 | 640 15,0 . <5 1235 | 0123 | 0052 | <0,018 | <0,586 | ND
C2E7 9,3 6,2 389,0 0,2 247 | 310 80,0 426 0,25 64,0 14,0 11 10 1,137 | 0137 | 0049 | <0,018 | <0,586 | ND
C2E7 9,3 6,3 359,0 0,2 211 | 350 84,0 48,2 0,22 68,9 15,0 . <5 1,147 | 0137 | 0046 | <0,018 | <0,586 | ND
C2E7 9,3 6,4 342,0 0,2 197 | 280 84,0 40,2 0,22 59,0 21,0 <1,0 <5 1554 | 0106 | 0041 | <0,018 | <0,586 | ND
C2E7 9,4 6,5 320,0 0,2 19,1 25,0 76,0 32,5 0,23 59,0 20,0 - <5 1,048 0,113 0,042 <0,018 <0,586 ND
C2E7 9,5 6,6 313,0 0,2 18,6 22,0 74,0 31,4 0,18 59,0 15,0 <1,0 20 0,992 0,099 0,040 <0,018 <0,586 ND
C2E7 9,5 6,6 295,0 0,1 13,8 15,0 58,0 30,5 0,17 39,4 12,0 - 15 0,632 0,103 0,036 <0,018 <0,586 <0,004
C2E8 10,4 6,3 259,0 0,1 11,5 22,0 60,0 23,3 <0,16 19,7 4,5 <1,0 - 0,799 0,089 0,023 <0,018 <0,586 ND
C2E8 10,2 6,4 261,0 0,1 10,0 9,0 60,0 24,1 <0,16 14,8 3,8 - - 0,418 <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E8 | 102 6,4 261,0 0,1 100 | 90 60,0 241 | <0,16 | 148 ) - - - - - - - -
C2E8 | 102 6,4 261,0 0,1 100 | 90 60,0 241 | <0,16 | 148 - - - - - - - - -
C2E8 | 1038 6,6 264,0 0,1 8,9 6,0 60,4 216 | <0,16 | <10,0 29 ND - <0,395 | <0,081 | <0,015 | ND ND ND
C2E8 10,8 6,6 264,0 0,1 8,9 6,0 60,4 21,6 <0,16 <10,0 - - - - - - - - -
C2E8 10,8 6,6 264,0 0,1 8,9 6,0 60,4 21,6 <0,16 <10,0 - - - - - - - - -
C2E8 10,2 6,7 264,0 0,1 9,3 7,0 60,0 19,1 <0,16 <10,0 4,7 - - 0,533 <0,081 0,050 ND ND
C2E9 6,8 7,1 525,0 0,2 56,1 65,5 92,0 61,5 <0,16 118,1 13,0 <1,0 - 2,601 0,168 0,052 21,921 0,022 ND
C2E9 73 7,2 508,0 0,2 548 | 57,0 88,0 662 | <0,16 | 1132 | 250 - - 2684 | 0,185 | 0051 | 21,791 | 0022 | 0,010
C2E9 8,0 73 475,0 0,2 587 | 485 84,0 598 | <0,16 | 738 12,0 <1,0 - 2671 | 0,152 | 0047 | 20971 | 0021 | <0,004
C2E9 8,1 73 482,0 0,2 553 | 650 86,0 604 | <0,16 | 640 28,0 - - 2328 | 0,139 | 0045 | 18721 | 0,019 ND
C2E9 7,6 7,3 519,0 0,2 49,6 46,0 98,0 59,1 0,17 59,0 26,0 <1,0 - 2,343 0,154 0,046 19,551 0,020 ND
C2E9 7,7 7.4 415,0 0,2 43,5 39,0 84,0 52,5 <0,16 49,8 11,0 - - 1,690 0,123 0,071 <0,018 <0,586 ND
C2E9 7,7 7,5 264,0 0,1 45,7 35,0 60,0 51,6 <0,16 449 16,0 <1,0 - 2,316 0,122 0,045 <0,018 <0,586 ND
C2E9 7,7 7,5 253,0 0,1 35,3 39,0 56,0 50,4 <0,16 40,0 12,0 - - 1,756 0,098 0,038 <0,018 <0,586 ND
C2E10 9,1 7,3 286,0 0,1 7,0 13,0 90,0 - 0,17 10,7 8,6 ND - 0,466 <0,081 <0,015 ND ND ND
C2E10 8,9 7,2 287,0 0,1 10,0 15,0 88,0 - <0,16 <10,0 7,7 - - 0,558 0,106 0,022 <0,018 <0,586 ND
C2E10 8,9 7,2 299,0 0,1 9,8 10,0 86,0 - <0,16 ND 6,1 <1,0 - 0,468 <0,081 0,018 <0,018 <0,586 ND
C2E10 8,9 7,3 301,0 0,1 21,0 23,0 82,0 - <0,16 30,3 8,8 - - 0,875 0,090 0,022 <0,018 <0,586 ND
C2E10 8,9 7,3 284,0 0,1 21,1 17,0 78,0 - <0,16 30,3 3,2 <1,0 - 0,712 0,086 0,021 <0,018 <0,586 ND
C2E10 9,1 7,3 285,0 0,1 20,2 18,0 68,0 - <0,16 25,4 5,3 - - ND ND ND ND ND ND
C2E10 8,9 7,3 299,0 0,1 14,8 16,0 70,0 - <0,16 15,6 9,5 ND - 0,433 <0,081 0,018 ND ND ND
C2E10 9,1 7,3 282,0 0,1 20,8 19,0 68,0 - <0,16 25,4 4,0 - - 0,799 0,091 0,029 <0,018 <0,586 ND
C3E1l 15,3 7,4 1288,0 0,6 18,0 97,0 68,4 324,1 1,65 240,0 81,6 <1,0 75 0,967 0,177 0,329 33,000 0,033 0,005
C3E1 16,9 7,4 1140,0 0,5 15,3 45,0 41,8 254,9 1,25 222,5 160,3 - 75 0,879 0,143 0,501 28,000 0,028 0,006
C3E1l 16,5 7,5 576,0 0,3 10,2 18,0 22,8 89,4 0,40 110,0 53,3 <1,0 30 0,533 0,122 0,324 <0,018 <0,586 <0,004
C3E1l 16,6 7,5 381,0 0,2 8,7 14,0 6,5 58,0 0,31 55,0 29,3 - 10 <0,395 0,098 0,205 <0,018 <0,586 <0,004
C3E1l 17,3 7,5 145,9 0,1 7,3 14,0 6,5 21,8 0,26 42,5 8,8 ND ND 0,525 0,107 0,084 ND ND <0,004
C3E1l 17,0 7,6 203,0 0,1 11,7 12,0 6,5 26,1 0,28 15,0 9,8 - ND 0,600 0,091 0,067 ND ND <0,004
C3E1l 17,6 7,7 186,3 0,1 13,9 16,0 6,5 22,8 0,22 12,5 8,6 ND ND 0,841 0,149 0,041 ND ND <0,004
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Anexos

P Fe Zn Cu Pb cd Cr
Evento Temp pH Cond Sal Turv | SST | Dureza | Cloretos total cQo coT 0&G CBO5 . . total a— S —_
oc S;ng':n uS/em | g/L FNU | mg/L (C“;%/OL3) mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/l | pg/L
C3E1l 17,8 7,8 237,0 0,1 15,3 12,0 6,5 29,4 0,21 20,0 22,7 - <5 0,727 <0,081 0,039 ND ND <0,004
C3E2 14,7 7,0 389,0 0,2 28,4 100,0 26,6 131,9 ND 101,4 15,9 ND - 2,197 0,174 0,099 <0,018 <0,586 <0,004
C3E2 | 140 7.3 365,0 0,2 20,1 | 43,0 228 88,5 ND 86,6 9,4 - - 1250 | 0123 | 0,083 | <0,018 | <0,586 | <0,004
C3E2 | 1338 7.5 183,1 0,1 99 | 11,0 13,3 63,6 100 | 226 6,6 ND - 0,500 | <0,081 | 0,027 ND ND | <0,004
C3E2 13,8 7,5 2340 0,1 5,7 <5,0 6,5 57,1 2,00 17,7 7,3 - - ND <0,081 0,021 ND ND ND
C3E2 | 140 7.6 252,0 0,1 39 | <50 6,5 44,0 300 | 226 6,5 ND - ND | <0081 | 0,033 ND ND ND
C3E2 14,1 7,6 269,0 0,1 2,8 <5,0 6,5 22,7 4,00 12,8 5,8 - - ND <0,081 0,024 ND ND ND
C3E2 13,8 7,6 280,0 0,1 2,1 ND 6,5 19,1 5,00 12,8 5,8 ND - ND <0,081 0,019 ND ND <0,004
C3E2 13,7 7,7 298,0 0,1 20,7 ND 6,5 16,7 4,00 12,8 8,6 - - ND <0,081 0,023 ND ND ND
C3E3 17,4 7,6 764,0 0,4 15,5 28,0 87,6 140,6 1,01 204,2 57,3 <1,0 - 0,655 0,118 0,197 <0,018 <0,586 <0,004
C3E3 | 171 7.7 498,0 02 119 | 160 86,5 84,1 093 | 1438 | 437 - - <0,395 | 0,085 | 0,176 | <0,018 | <0,586 | <0,004
C3E3 17,0 7,8 178,8 0,1 7,8 12,0 71,4 18,1 0,37 37,1 10,1 ND - ND <0,081 0,059 ND ND <0,004
C3E3 16,9 7,6 311,0 0,2 7,4 10,0 73,3 32,8 0,25 55,7 17,9 - - 0,967 <0,081 0,068 ND ND ND
C3E3 | 169 7.6 396,0 0,2 231 | 250 84,6 518 018 | 974 235 ND - 1362 | 0094 | 0128 | <0,018 | <0,586 | <0,004
C3E3 16,9 7.9 125,9 0,1 20,3 48,0 99,6 6,2 <0,16 41,8 8,4 - - 1,270 0,091 0,063 ND ND 0,006
C3E3 16,7 7.9 55,6 ND 15,9 41,0 101,5 <4,3 <0,16 27,8 10,6 <1,0 - 0,683 0,134 0,037 ND ND <0,004
C3E3 16,6 7.9 107,6 0,1 16,5 20,0 101,5 5,2 <0,16 37,1 4,6 - - 0,683 <0,081 0,038 ND ND <0,004
C3E4 15,6 6,3 238,0 0,1 9,9 17,0 62,0 19,5 0,39 32,5 7,7 ND ND 0,496 <0,081 0,062 ND ND ND
C3E4 15,2 6,5 208,0 0,1 18,5 26,0 71,4 21,4 0,32 46,4 8,8 - ND 1,182 0,104 0,077 <0,018 <0,586 <0,004
C3E4 15,2 6,7 93,9 ND 9,6 27,0 47,0 8,6 0,19 23,2 43 ND ND 0,716 <0,081 0,034 ND ND <0,004
C3E4 | 154 6,9 115,2 0,1 138 | 380 47,0 9,0 <0,16 | 325 226 - ND 1496 | <0,081 | 0,058 ND ND | <0,004
C3E4 15,4 7,0 138,56 0,1 9,9 11,0 56,4 9,5 <0,16 13,9 4,1 ND <5 0,446 ND 0,031 ND ND ND
C3E4 15,4 7,0 158,0 0,1 8,4 9,0 48,9 9,5 <0,16 <10,0 4,5 - ND <0,395 ND 0,020 ND ND ND
C3E4 15,4 7,0 172,7 0,1 7,1 7,0 69,6 8,6 <0,16 <10,0 4,2 ND ND ND 0,140 0,017 ND ND ND
C3E4 15,4 7,1 183,1 0,1 5,4 11,0 71,4 10,5 <0,16 13,9 3,7 - <5 ND 0,330 0,018 ND ND ND
C3E5 14,3 6,1 390,0 0,2 29,1 52,0 86,5 63,7 0,25 118,6 7,7 <1,0 ND 1,579 0,140 0,044 <0,018 <0,586 <0,004
C3E5 14,3 6,6 396,0 0,2 49,4 170,0 105,3 62,7 0,22 150,5 16,8 - ND 4,644 0,330 0,041 19,000 0,019 0,004
C3E5 14,4 6,8 440,0 0,2 37,8 70,0 84,6 72,2 <0,16 104,9 18,7 ND ND 2,395 0,191 0,086 <0,018 <0,586 <0,004
C3E5 14,4 7,0 243,0 0,1 14,9 25,0 94,0 26,1 <0,16 22,8 6,2 - ND 0,583 0,115 0,771 ND ND ND
C3E5 14,3 7,1 286,0 0,1 13,7 20,0 152,3 37,5 <0,16 18,2 5,5 ND ND <0,395 <0,081 0,028 ND ND ND
C3E5 14,5 7,1 387,0 0,2 9,4 10,0 171,1 46,6 <0,16 27,4 7,6 - ND ND <0,081 0,027 <0,018 <0,586 ND
C3E5 14,4 7,2 412,0 0,2 6,4 6,0 206,8 51,3 <0,16 13,7 8,4 ND ND ND <0,081 0,024 ND ND ND
C3E5 14,4 7.4 451,0 0,2 2,4 <5,0 208,7 52,7 <0,16 ND 7,6 - ND ND <0,081 0,023 <0,018 <0,586 ND
C3E6 14,0 6,8 227,0 0,1 29,6 54,0 165,4 27,6 0,24 18,2 10,1 ND - 3,024 0,209 0,083 <0,018 <0,586 <0,004
C3E6 14,1 6,9 150,9 0,1 5,1 13,0 126,0 11,4 <0,16 18,2 4,0 - - ND <0,081 0,111 ND ND <0,004
C3E6 14,1 6,8 68,2 ND 2,1 <5,0 122,2 10,0 <0,16 <10,0 2,6 ND - ND ND 0,022 ND ND ND
C3E6 14,2 6,9 222,0 0,1 2,5 <5,0 118,4 <4,3 <0,16 ND 1,7 - - ND ND <0,015 ND ND ND
C3E7 17,1 7,1 97,1 0,1 3,6 ND 30,1 <4,3 <0,16 36,5 - - - ND 0,084 <0,015 ND ND ND
C3E7 17,2 7,2 86,0 ND 3,4 <5,0 22,6 <4,3 <0,16 <10,0 - - - ND ND 0,017 ND ND <0,004
C3E7 17,2 7,2 78,1 ND 2,4 <5,0 15,0 <4,3 <0,16 <10,0 - - - ND ND <0,015 ND ND ND
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O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodovidrias em Zonas Costeiras

P Fe Zn Cu Pb cd Cr
Evento Temp pH Cond Sal Turv | SST | Dureza | Cloretos total cQo coT 0&G CBO5 . . total a— S —_
oc S;ng':n uS/em | g/L FNU | mg/L (C“;%/OL3) mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mgOy/L| mg/L | mg/L | mg/L | pg/L | pg/l | pg/L
C3E7 17,2 7,3 106,7 0,1 1,3 ND 13,2 <4,3 <0,16 ND - - - ND ND <0,015 ND ND ND
C3E8 14,1 6,7 254,0 0,1 22,2 26,0 45,1 32,8 0,23 36,5 8,0 <1,0 - 0,514 <0,081 0,028 <0,018 <0,586 ND
C3E8 | 141 6,9 234,0 0,1 104 | 10,0 35,7 26,1 | <016 | 274 7,2 - - <0,395 | <0,081 | 0,023 | <0,018 | <0,586 | <0,004
C3E8 14,2 6,9 90,3 ND 6,9 16,0 26,3 ND <0,16 22,8 2,3 <1,0 - ND ND <0,015 ND ND ND
C3E8 14,2 7,0 105,3 ND 5,1 6,0 20,7 <4,3 <0,16 27,4 2,7 - - ND ND <0,015 ND ND ND
C3E8 14,2 7,0 80,1 ND 43 <5,0 11,3 <4,3 <0,16 18,2 1,6 ND - ND ND <0,015 ND ND ND
C3E8 14,2 7,0 130,6 0,1 5,4 <5,0 22,6 <4,3 <0,16 <10,0 1,8 - - ND ND <0,015 ND ND <0,004
C3E8 14,2 7,1 96,9 ND 20,3 32,0 18,8 10,0 <0,16 68,4 2,5 - - 1,248 <0,081 0,063 <0,018 <0,586 0,006
C3E9 9,0 7,3 346,0 0,2 76,1 124,0 77,1 51,8 1,74 144,5 17,2 1,0 25 4,824 0,343 0,123 19,000 0,019 0,007
C3E9 9,2 7.8 295,0 0,1 71,4 52,0 75,2 48,0 1,29 123,8 16,1 - 15 3,609 0,237 0,104 <0,018 <0,586 0,006
C3E9 9,4 8,2 266,0 0,1 583 | 40,0 73,3 30,4 119 | 1290 | 13,1 12 <5 3,007 | 0205 | 0092 | <0018 | <0,586 | 0,006
C3E9 9,4 8,2 214,0 0.1 494 | 50,0 56,4 204 | 069 | 1135 | 11,1 - <5 1930 | 0128 | 0070 | <0,018 | <0,586 | 0,004
C3E9 9,6 8,2 187,1 0.1 399 | 240 489 15,2 028 | 619 8,2 <1,0 ND 1261 | 0089 | 0053 | <0,018 | <0,586 | <0,004
C3E9 9,6 8,2 1884 | 01 333 | 240 50,8 147 019 | 72,2 7,5 - ND 0915 | <0,081 | 0048 | <0,018 | <0,586 | 0,004
C3E9 9,5 8,2 175,9 0,1 35,8 18,0 45,1 14,3 <0,16 77,4 7,8 <1,0 ND 1,118 <0,081 0,053 <0,018 <0,586 0,007
C3E9 9,5 8,4 185,6 0,1 29,1 22,0 50,8 14,3 <0,16 56,8 8,3 - ND 0,777 <0,081 0,038 <0,018 <0,586 0,005
C3E10 149 6,7 938,0 0,4 43,9 134,0 124,1 204,0 1,24 160,0 - ND - 2,785 0,168 0,109 26,000 0,026 <0,004
C3E10 14,9 6,9 960,0 0,5 26,4 52,0 116,6 205,5 0,80 129,0 - - - 1,487 0,094 0,1 21,0 0,021 <0,004
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ANEXO IV Metodologias, desenvolvimentos matematicos e respetivos testes, para os

diversos modelos por RLM do caso de estudo

Nota: Conforme ficheiro de saida de resultados do IBM SPSS Statistics® (versao 21).
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A.IV.1  Modelacdo RLM Condutividade
Varidveis Inseridas/Removidas?
Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 LnPSA Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
2 LnhP Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
a. Variavel Dependente: LnCond
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,5222 273 ,245 ,50351
2 ,661° 437 ,392 ,45181
a. Preditores: (Constante), LnPSA; b. Preditores: (Constante), LnPSA, LnhP; c. Variavel Dependente: LnCond
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regresséo 2,470 1 2,470 9,744 ,004P
Residuo 6,592 26 254
Total 9,062 27
2 Regressao 3,959 2 1,979 9,696 ,001¢
Residuo 5,103 25 ,204
Total 9,062 27
a. Variavel Dependente: LnCond; b. Preditores: (Constante), LnPSA, c. Preditores: (Constante), LnPSA, LnhP
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Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padrédo Beta t Sig.
1 (Constante) 4,339 416 10,434 ,000
LnPSA ,304 ,098 ,522 3,121 ,004
2 (Constante) 4,861 ,420 11,567 ,000
LnPSA ,330 ,088 ,567 3,752 ,001
LnhP -,422 ,156 -,408 -2,700 ,012
Coeficientes?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
LnPSA 1,000 1,000
2 (Constante)
LnPSA ,988 1,012
LnhP ,988 1,012
a. Variavel Dependente: LnCond
Variaveis excluidas?
Estatisticas de
Correlacdo colinearidade
Modelo Beta In t Sig. parcial Tolerancia VIF
1 LnhP -,408 -2,700 ,012 -, 475 ,988 1,012
VVPSA -,315° -1,969 ,060 -,366 ,987 1,013
TDS ,308P 1,710 ,100 324 ,805 1,242
TE -,404° -2,589 ,016 -,460 ,942 1,061
2 VVPSA -,206¢ -1,308 ,203 -,258 ,887 1,128
TDS ,297¢ 1,864 ,075 ,356 ,805 1,242
TE -,239¢ -1,248 ,224 -,247 ,600 1,668
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia minima
1 LnhP ,988
VvVPSA ,987
TDS ,805
TE ,942
2 VvVPSA ,887
TDS , 796
TE ,600
a. Variavel Dependente: LnCond; b. Preditores no Modelo: (Co?]stante), LnPSA; c. Preditores no Modelo: (Constante), LnPSA,
LnhP
Diagnostico de colinearidade?
indice de Proporcdes de variancia
Modelo Dimensé&o Autovalor condicdo (Constante) LnPSA LnhP
1 1 1,973 1,000 ,01 ,01
2 ,027 8,625 ,99 ,99
2 1 2,889 1,000 ,00 ,01 ,01
2 ,086 5,808 ,04 16 91
3 ,025 10,749 ,96 ,84 ,08

a. Variavel Dependente: LnCond
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Estatisticas de residuos?

Minimo Méaximo Média Desvio Padrao N

Valor previsto 4,6396 6,2283 5,6025 ,38291 28
Residuo -,97959 , 79589 ,00000 43475 28

Valor Previsto Padrao -2,515 1,634 ,000 1,000 28
Residuo Padronizado -2,168 1,762 ,000 ,962 28

a. Variavel Dependente: LnCond
Histograma

Variavel Dependente: LnCond
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Grafico de dispersao

Variavel Dependente: LnCond
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A.IV.2  Modelacao RLM Cloretos
Variaveis Inseridas/Removidas?
Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 TE . Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <=,050)
a. Variavel Dependente: LnCloretos
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R gquadrado ajustado estimativa
1 ,5262 277 ,248 ,95225
a. Preditores: (Constante), TE; b. Variavel Dependente: LnCloretos
ANOVA?2
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regressao 8,691 1 8,691 9,584 ,005P
Residuo 22,669 25 ,907
Total 31,360 26
a. Variavel Dependente: LnCloretos; b. Preditores: (Constante), TE
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padrdo Beta t Sig.
(Constante) 6,049 762 7,939 ,000
TE -,021 ,007 -,526 -3,096 ,005
Coeficientes?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
TE 1,000 1,000

a. Variavel Dependente: LnCloretos
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Variaveis excluidas?

Estatisticas de
Correlacédo colinearidade
Modelo Beta In t Sig. parcial Tolerancia VIF
1 LnPSA ,2840 1,675 ,107 ,323 ,937 1,068
LnhP ,025° ,119 ,906 ,024 ,703 1,422
TDS ,232° 1,276 214 ,252 ,853 1,172
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia minima
1 LnPSA ,937
LnhP ,703
TDS ,853
a. Variavel Dependente: LnCloretos; b. Preditores no Modelo: (Constante), TE
Diagnéstico de colinearidade?
indice de Propor¢6es de varidncia
Modelo Dimenséo Autovalor condicdo (Constante) TE
1 1 1,971 1,000 ,01 ,01
2 ,029 8,194 ,99 ,99
a. Variavel Dependente: LnCloretos
Estatisticas de residuos?
Minimo Maximo Média Desvio Padrédo N
Valor previsto 3,3479 5,0103 3,7456 ,56234 29
Residuo -2,57786 1,42214 ,01340 ,90306 29
Valor Previsto Padrédo -712 2,163 -,024 973 29
Residuo Padronizado -2,707 1,493 ,014 ,948 29
a. Variavel Dependente: LnCloretos
Histograma
Variavel Dependente: LnCloretos
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Regressio Residuos padronizados

Grafico P-P Normal de Regressédo Residuos padronizados
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A.IV.3  Modelacao RLM SST

Variaveis Inseridas/Removidas?

Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 LnIMaxP Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
a. Variavel Dependente: SST13
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,5092 ,259 ,231 ,96031
a. Preditores: (Constante), LnIMaxP; b. Variavel Dependente: SST13
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regresséo 8,388 1 8,388 9,096 ,006°
Residuo 23,977 26 922
Total 32,365 27
a. Variavel Dependente: SST13; b. Preditores: (Constante), LnIMaxP
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padréo Beta t Sig.
1 (Constante) 5,437 ,647 8,403 ,000
LnIMaxP ,878 ,291 ,509 3,016 ,006
Coeficientes?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
LnIMaxP 1,000 1,000
a. Variavel Dependente: SST13
Variaveis excluidas?
Estatisticas de
Correlagdo colinearidade
Modelo Beta In t Sig. parcial Tolerancia VIF
1 LnhP -,304° -1,345 ,191 -,260 ,543 1,843
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia minima
1 LnhP ,543
a. Variavel Dependente: SST13; b. Preditores no Modelo: (Constante), LnIMaxP
Diagnostico de colinearidade?
indice de Proporcdes de variancia
Modelo Dimensé&o Autovalor condi¢édo (Constante) LnIMaxP
1 1 1,960 1,000 ,02 ,02
2 ,040 6,987 ,98 ,98
a. Variavel Dependente: SST13
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Estatisticas de residuos?

Minimo Maximo Média Desvio Padrao N

Valor previsto 2,7493 5,4544 3,5931 ,57015 30
Residuo -2,53493 2,00318 -,01372 ,91092 30

Valor Previsto Padrdo -1,461 3,392 ,052 1,023 30
Residuo Padronizado -2,640 2,086 -,014 ,949 30

a. Variavel Dependente: SST13

Histograma
Variavel Dependente: SST13
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Grafico de disperséo
Variavel Dependente: SST13
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A.IV.4  Modelacdo RLM CQO

Variaveis Inseridas/Removidas?

Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 LnPSA Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
2 VVPSA Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
a. Variavel Dependente: CQO13
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,5042 ,254 ,225 ,81970
2 ,661° 437 ,392 , 72637
a. Preditores: (Constante), LnPSA; b. Preditores: (Constante), LnPSA, vVWPSA,; c. Variavel Dependente: CQO13
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regressao 5,944 1 5,944 8,847 ,006°
Residuo 17,470 26 672
Total 23,414 27
2 Regressao 10,223 2 5,112 9,688 ,001¢
Residuo 13,190 25 528
Total 23,414 27
a. Variavel Dependente: CQO13; b. Preditores: (Constante), LnPSA; c. Preditores: (Constante), LnPSA, WWPSA
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padrédo Beta t Sig.
1 (Constante) 2,133 677 3,151 ,004
LnPSA AT72 ,159 ,504 2,974 ,006
2 (Constante) 2,974 ,669 4,448 ,000
LnPSA 426 ,142 ,454 3,006 ,006
vVPSA -,068 ,024 -,430 -2,848 ,009
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Coeficientes?

Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
LnPSA 1,000 1,000
2 (Constante)
LnPSA ,987 1,013
VVPSA ,987 1,013
a. Variavel Dependente: CQO13
Variaveis excluidas?
Estatisticas de
Correlacédo colinearidade
Modelo Beta In Sig. parcial Tolerancia VIF
1 VWPSA -,430P° -2,848 ,009 -,495 ,987 1,013
LnhP -,153 -,897 ,378 - 177 ,988 1,012
2 LnhP -,019¢ -,114 ,910 -,023 ,888 1,126
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia minima
1 VvVPSA ,987
LnhP ,988
2 LnhP ,887
a. Variavel Dependente: CQO13; b. Preditores no Modelo: (Constante), LnPSA; c. Preditores no Modelo: (Constante), LnPSA,
VVPSA
Diagndstico de colinearidade?
indice de Proporcdes de variancia
Modelo Dimenséao Autovalor condicédo (Constante) LnPSA vVPSA
1 1 1,973 1,000 ,01 ,01
2 ,027 8,625 ,99 ,99
2 1 2,766 1,000 ,01 ,01 ,03
2 ,210 3,631 ,02 ,06 ,86
3 ,024 10,743 ,98 .94 11
a. Variavel Dependente: CQO13
Estatisticas de residuos?
Minimo Maximo Média Desvio Padrédo N
Valor previsto 3,0087 5,2451 4,1301 ,60986 30
Residuo -1,57814 2,06122 ,05055 , 78035 30
Valor Previsto Padrao -1,763 1,871 ,059 ,991 30
Residuo Padronizado -2,173 2,838 ,070 1,074 30

a. Variavel Dependente: CQO13
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Histograma
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Grafico de dispersao

Variavel Dependente: CQO13
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A.IV.5 Modelacdo RLM COT

Variaveis Inseridas/Removidas?

Variveis Variaveis

Modelo inseridas removidas Método

1 VVPSA Avangar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <=,050)

2 LnPSA Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <=,050)

a. Variavel Dependente: LnCOT
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da

Modelo R R gquadrado ajustado estimativa

1 ,5322 ,283 ,254 ,81682

2 ,679° 461 ,415 ,72339

a. Preditores: (Constante), VWPSA,; b. Preditores: (Constante), VWPSA, LnPSA,; c. Variavel Dependente: LnCOT

ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regresséo 6,332 1 6,332 9,490 ,005P
Residuo 16,013 24 ,667
Total 22,345 25
2 Regressio 10,309 2 5,154 9,850 ,001¢
Residuo 12,036 23 523
Total 22,345 25

a. Variavel Dependente: LnCOT; b. Preditores: (Constante), VWPSA; c. Preditores: (Constante), VWPSA, LnPSA
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Coeficientes?

Coeficientes

Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padrédo Beta t Sig.
1 (Constante) 3,398 ,312 10,878 ,000
VVPSA -,085 ,027 -,5632 -3,081 ,005
2 (Constante) 1,698 676 2,512 ,019
VVPSA -,082 ,024 -,515 -3,362 ,003
LnPSA ,407 ,148 422 2,757 ,011

Coeficientes?

Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
VVPSA 1,000 1,000
2 (Constante)
VVPSA ,998 1,002
LnPSA ,998 1,002

a. Variavel Dependente: LnCOT

Variaveis excluidas?

Estatisticas de
Correlacdo colinearidade
Modelo Beta In t Sig. parcial Tolerancia VIF
1 LnPSA 4220 2,757 ,011 ,498 ,998 1,002
LnhP -,142° -, 776 446 -,160 912 1,097
2 LnhP -,216¢ -1,357 ,189 -,278 ,889 1,125

Variaveis excluidas?

Estatisticas de colinearidade

Modelo Tolerancia minima
1 LnPSA ,998
LnhP 912
2 LnhP ,889
a. Variavel Dependente: LnCOT; b. Preditores no Modelo: (Constante), vWPSA; c. Preditores no Modelo: (Constante), VWPSA,
LnPSA
Diagndstico de colinearidade?
indice de Proporc¢ées de variancia
Modelo Dimensao Autovalor condicéo (Constante) VVPSA LnPSA
1 1 1,858 1,000 ,07 ,07
2 142 3,624 ,93 ,93
2 1 2,777 1,000 ,01 ,03 ,01
2 ,198 3,742 ,02 ,90 ,06
3 ,025 10,591 97 ,07 .94
a. Variavel Dependente: LnCOT
Estatisticas de residuos?
Minimo Maximo Média Desvio Padrdo N
Valor previsto 1,4119 3,7079 2,6174 ,64064 28
Residuo -1,72620 1,53841 ,03533 , 71585 28
Valor Previsto Padrao -1,806 1,770 ,072 ,998 28
Residuo Padronizado -2,386 2,127 ,049 ,990 28
a. Variavel Dependente: LnCOT
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Frequéncia

Histograma

Variavel Dependente: LhCOT
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Grafico de dispersao
Variavel Dependente: LnCOT
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A.IV.6  Modelacao RLM P total
Variaveis Inseridas/Removidas?
Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 LnPSA Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
a. Variavel Dependente: LnPtotal
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,56312 ,281 ,256 1,25125
a. Preditores: (Constante), LnPSA; b. Variavel Dependente: LnPtotal
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regresséo 17,173 1 17,173 10,969 ,003°
Residuo 43,838 28 1,566
Total 61,010 29
a. Variavel Dependente: LnPtotal; b. Preditores: (Constante), LnPSA
Variaveis excluidas?
Estatisticas de
Corre|agao Colineal’idade
Modelo Beta In T Sig. parcial Tolerancia VIF
1 VVPSA -,249P -1,582 ,125 -,291 ,981 1,019
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerdncia minima
1 VVPSA ,981
a. Variavel Dependente: LnPtotal; b. Preditores no Modelo: (Constante), LnPSA
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Diagnostico de colinearidade?®

indice de Proporc¢ées de varidncia

Modelo Dimenséo Autovalor condicdo (Constante) LnPSA
1 1 1,975 1,000 ,01 ,01
2 ,025 8,905 ,99 ,99

a. Variavel Dependente: LnPtotal

Estatisticas de residuos?

Minimo Maximo Média Desvio Padrdo N

Valor previsto -3,3170 -,2961 -1,5010 ,76952 30

Residuo -2,59930 2,72696 ,00000 1,22949 30

Valor Previsto Padrao -2,360 1,566 ,000 1,000 30

Residuo Padronizado -2,077 2,179 ,000 ,983 30

a. Variavel Dependente: LnPtotal
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padrédo Beta t Sig.
1 (Constante) -4,827 1,030 -4,687 ,000
LnPSA , 795 ,240 ,531 3,312 ,003
Coeficientes?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
LnPSA 1,000 1,000
a. Variavel Dependente: LnPtotal
Histograma
Variavel Dependente: LnPtotal
Iidia = -2 44E-16
10 Desvio o Desv. = 0,983
MN=230

5
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Grafico P-P Normal de Regresséo Residuos padronizados
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A.IV.7 Modelacdo RLM Zn total

Variaveis Inseridas/Removidas?

Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 LnIMaxP Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
a. Variavel Dependente: LnZn
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,5042 ,254 ,228 ,44132
a. Preditores: (Constante), LnIMaxP; b. Variavel Dependente: LnZn
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regressao 1,861 1 1,861 9,554 ,004P
Residuo 5,453 28 ,195
Total 7,314 29
a. Variavel Dependente: LnZn; b. Preditores: (Constante), LnIMaxP
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padréo Beta t Sig.
1 (Constante) 5,636 277 20,346 ,000
LnIMaxP ,390 ,126 ,504 3,091 ,004
Coeficientes?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Toleréncia VIF
1 (Constante)
LnIMaxP 1,000 1,000
a. Variavel Dependente: LnZn
Variaveis excluidas?
Estatisticas de
Correlagdo colinearidade
Modelo Beta In t Sig. parcial Tolerancia VIF
1 LnPSA ,307° 1,944 ,062 ,350 ,972 1,029
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Toleradncia minima
1 LnPSA ,972
a. Variavel Dependente: LnZn; b. Preditores no Modelo: (Constante), LnIMaxP
Diagngstico de colinearidade?
indice de Proporc¢6es de variancia
Modelo  Dimensé&o Autovalor condicéo (Constante) LnIMaxP
1 1 1,957 1,000 ,02 ,02
2 ,043 6,727 ,98 ,98

a.Variavel Dependente: LnZn

Estatisticas de residuos?

Minimo Maximo Média Desvio Padrao N

Valor previsto 4,4419 5,6437 4,8168 ,25330 30
Residuo -1,13164 1,27009 ,00000 ,43364 30

Valor Previsto Padrédo -1,480 3,265 ,000 1,000 30
Residuo Padronizado -2,564 2,878 ,000 ,983 30

a. Variavel Dependente: LnZn
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Grafico de dispersao

Variavel Dependente: LnZn
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A.IV.8 Modelacao RLM Cu total
Variaveis Inseridas/Removidas?
Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 LnPSA Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
2 LnIMaxP Avancar (Critério: Probabilidade de F a ser inserido <= ,050)
a. Variavel Dependente: LnCu
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa
1 ,5962 ,355 ,330 ,62396
2 ,697° ,486 ,445 ,56810

a. Preditores: (Constante), LnPSA; b. Preditores: (Constante), LnPSA, LnIMaxP; c. Variavel Dependente: LnCu

ANQOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regresséo 5,570 1 5,570 14,308 ,001P
Residuo 10,123 26 ,389
Total 15,693 27
2 Regresséo 7,624 2 3,812 11,812 ,000°¢
Residuo 8,069 25 323
Total 15,693 27

a. Variavel Dependente: LnCu; b. Preditores: (Constante), LnPSA; c. Preditores: (Constante), LnPSA, LnIMaxP
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Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padrédo Beta t Sig.
(Constante) -4,821 515 -9,355 ,000
LnPSA 457 ,121 ,596 3,783 ,001
2 (Constante) -3,688 ,650 -5,677 ,000
LnPSA 411 112 ,535 3,679 ,001
LnIMaxP 441 ,175 ,367 2,523 ,018
Coeficientes?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia VIF
1 (Constante)
LnPSA 1,000 1,000
2 (Constante)
LnPSA ,973 1,028
LnIMaxP ,973 1,028
a. Variavel Dependente: LnCu
Variaveis excluidas?
Estatisticas de
Correlacdo colinearidade
Modelo Beta In t Sig. parcial Tolerancia VIE
1 LnIMaxP ,367° 2,523 ,018 ,450 ,973 1,028
LnhP ,104°b ,649 ,522 ,129 ,988 1,012
VvVPSA ,026° ,160 ,874 ,032 ,987 1,013
2 LnhP -,256°¢ -1,334 ,195 -,263 ,543 1,843
VVPSA -,147¢ -,928 ,363 -,186 ,823 1,216
Variaveis excluidas?
Estatisticas de colinearidade
Modelo Tolerancia minima
1 LnIMaxP ,973
LnhP ,988
vVPSA ,987
2 LnhP ,534
vVPSA ,811

a. Variavel Dependente: LnCu; b. Preditores no Modelo: (Constante), LnPSA; c. Preditores no Modelo: (Constante), LnPSA,

LnIMaxP

Diagndstico de colinearidade?

indice de Proporcdes de variéncia
Modelo Dimensé&o Autovalor condicdo (Constante) LnPSA LnIMaxP
1 1 1,973 1,000 ,01 ,01
2 ,027 8,625 ,99 ,99
2 1 2,905 1,000 ,00 ,01 ,01
2 ,077 6,131 ,00 27 57
3 ,018 12,758 ,99 72 42
a. Variavel Dependente: LnCu
Estatisticas de residuos?
Minimo Maximo Média Desvio Padréo N
Valor previsto -4,0847 -2,2162 -2,8953 ,52731 30
Residuo -1,52391 1,85058 ,05137 ,62999 30
Valor Previsto Padréo -2,185 1,331 ,053 ,992 30
Residuo Padronizado -2,682 3,257 ,090 1,109 30

a. Variavel Dependente: LnCu
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Frequéncia
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Média = 0,09
12= Desvio do Desv. =1 109
=30

L

104

3

5

4

2=

-
e .

] 0 2 4

Regressdo Residuos padronizados

Grafico P-P Normal de Regresséo Residuos padronizados

Variavel Dependente: LnCu

10
(]
(o] (%]

0,8
3
~ [}
T o0
o
HET
5 ¢
= 0
£ a0Q0Q
3 047 o
[
.E. (9]
ﬁ.? o]

e
0,2+ o
(s}
0.0 T T T I
00 02 04 0 o0& 10
Prob. acumulativa observada
Universidade do Minho 303

Escola de Engenharia



Anexos

304

Regressido Residuos padronizados

Grafico de dispersao

Variavel Dependente: LnCu

2|

o]
o o
0 oo
o] o ©
& o @ %o
o o OOO
& o
Q o o
o
s]
o

Regressao Valor previsto padronizado

Tese de Doutoramento
Engenharia Civil




O Efeito da Deposicdo Salina nas Caracteristicas das Escorréncias Rodoviarias em Zonas Costeiras

ANEXO V Sintese de resultados de modelacdes por RLM em estudos internacionais
sobre escorréncias rodoviarias

Tabela A 3: Aplicacdo de RLM a escorréncias rodoviarias (de um troco urbano e de um troco rural de
autoestradas de Guangzhou, China) com obtencao de equacdes de previsdo da CME dos poluentes a partir de

variaveis preditoras assocadas a precipitacdo (Gan et al., 2008).

Poluente R2 P & 4 e e
Constante hP | PSA
Cond 0,75 0,00 189,20 0 -10,51 45,90
0&G 0,36 0,01 13,43 -0,39 0 0
CQo 0,27 0,03 137,90 0 0 23,25
CBOg 0,73 0,00 13,53 0,48 0 1,11
Azoto total 0,74 0,00 6,41 -0,28 0 0,99
NO, 066 0,00 3,08 0,17 0 0,58
Cu 0,43 0,00 0,06 0 0 0,02
Zn 0,46 0,00 0,44 0 0 0,23
Pb 0,28 0,02 44,42 0 0 16,12
Cd 0,53 0,00 0,28 0 0 0,33
Ni 0,36 0,01 26,73 -0,59 0 0

Tabela A 4: Aplicacdo de RLM a escorréncias rodoviarias (45 eventos de precipitacdo em estradas e parques de
estacionamento da Coreia do Sul) com obtencédo de equacdes de previsao da CME dos poluentes a partir de
variaveis preditoras assocadas a precipitacao (Maniquiz et al., 2010).

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

e | Bo | Bi | B2 Bs | B
Poluente R2 P -

(ECRD Constante PSA Hp TE IP

SST 0,09 0,28 93,5 159 0,07 49 9,13
CBO; 0,23 0,014 9,2 126 0,016 -0,75 -8,2
CQo 0,20 0,028 16 25,6 -0,058 2,12 0,8
CcobD 0,22 0,0 17 9,8 52 0,23 -1,22 2,7

Azoto total 0,07 0,37 2,8 27,5 0,18 0,14 -2,09

P total 0,32 0,001 0,35 59 0,007 0,009 -0,05 0,24
Pb 0,03 0,72 1,3 2,6 -0,002 0,04 -

Zn 0,04 0,63 0,18 1,2 0,004 0,002 0,04
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Tabela A 5: Aplicacdo de RLM a escorréncias rodoviarias (34 autoestradas urbanas e nao urbanas do estado da Califérnia, EUA) com obtencao de equacdes de previsao da
CME dos poluentes a partir de variaveis preditoras assocadas a meteorologia e ao troco de estrada (Kayhanian et al., 2007).

Coeficientes de regressao
Variaveis dependentes R2 RQEQM Po B4 B> B B Bs
Constante Ln(hP) Ln(PSA) Ln(PAE) Ln(4,4 Ln(TMDA)

Ln(SST) 0,25 1,01 4,28 0,124 0,102 -0,099 - 4,934
Ln(SDT) 0,29 0,73 4,73 0,309 0,126 -0,050 - 2,582

Ln(COD) 0,41 0,61 4,11 -0,404 0,123 0,129 - -

Ln(COT) 0,14 1,09 5,23 0,209 0,129 0,154 - -
Ln(Cu total) 0,52 0,72 2,90 0,161 0,163 -0,079 - 6,823
Ln(Pb total) 0,36 1,18 2,72 - - -0,102 - 9,650
Ln(Ni. total) 0,22 0,67 2,51 -0,196 0,141 -0,075 -0,155 1,013
Ln(Zn, total) 0,51 0,76 4,83 -0,227 0,143 -0,084 - 6,747
Ln(Cu dissolvido) 0,51 0,62 2,92 -0,290 0,185 -0,102 - 3,679
Ln(Pb dissolvido) 0,08 1,15 2,04 -0,248 - -0,101 - 0,007

Ln(Ni dissolvido) 0,27 0,57 2,73 -0,270 0,680 0,107 -0,094 -
Ln(Zn dissolvido) 0,31 0,79 4,74 0,343 0,164 0,112 - 1,676
Ln(NO3) 0,37 0,38 1,30 0,417 0,092 -0,090 - 2,870
Ln(P total) 0,10 0,78 -1,20 0,143 0,128 -0,051 - 0,900
Ln(NTK) 0,38 0,66 1,70 0,343 0,102 0,128 - 1,535

SDT= Sélidos Dissolvidos Totais; PAE=Precipitacdo Acumulada da Epoca
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ANEXO VI Metodologias, desenvolvimentos matematicos e respetivos testes, para

A. V.1 Modelagdo ndo linear ajustada Fe total
A.VIL.2  Modelagdo ndo linear ajustada Zn total
A.VIL.3  Modelacdo ndo linear ajustada SST

modelacao nao linear ajustada de poluentes

Nota: Conforme ficheiro de saida de resultados do IBM SPSS Statistics® (versao 21).

indice do Anexo VI

A.VL.L1 Modelacdo nao linear ajustada Fe total

Resumo de processamento do caso

N

Total de casos 30

Casos excluidos? 0

Casos previstos 0

Casos gerados 0
recentemente

a. Os casos com um valor ausente em qualquer variavel séo excluidos da andlise.

Resumo de processamento de variavel

Varidveis
Dependente Independente
Fe Turv
Numero de valores positivos 30 30
Numero de zeros 0 0
Numero de valores negativos 0 0
Numero de valores ausentes  Usuario ausente 0 0
Sistema ausente 0 0
Resumo do modelo?
R quadrado Erro padréo da
R R quadrado ajustado estimativa
,992 ,983 ,983 ,943
A variavel independente é Turv.?
a. A equacéo foi estimada sem o termo de constante.
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Quadrados df Médio Z Sig.
Regresséo 1518,111 1 1518,111 1708,928 ,000
Residuo 25,762 29 ,888
Total 1543,872 30
A variavel independente é Turv.?
a. A equacéo foi estimada sem o termo de constante.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
B Erro Padrédo Beta t Sig.
In(Turv) 2,197 ,053 ,992 41,339 ,000

A variavel dependente é In(Fe).

Universidade do Minho
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A. V.2 Modelacdo nao linear ajustada Zn total

Resumo de processamento do caso

N
Total de casos 30
Casos excluidos? 0
Casos previstos 0
Casos gerados 0
recentemente

a. Os casos com um valor ausente em qualquer variavel sdo excluidos da anélise.

Resumo de processamento de variavel
Varigveis
Dependente Independente
Zn Turv
NUmero de valores positivos 30 30
Ndmero de zeros 0 0
Numero de valores negativos 0 0
Numero de valores ausentes  Usuario
ausente
smene | o :
Resumo do modelo?
R quadrado Erro padréo da
R R guadrado ajustado estimativa
,979 ,959 ,958 ,997

A variavel independente é Turv.?
a. A equagcéo foi estimada sem o termo de constante
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ANOVA?
Soma dos Quadrado
Quadrados df Médio Z Sig.
Regressao 674,529 1 674,529 678,601 ,000
Residuo 28,826 29 ,994
Total 703,355 30
A variavel independente é Turv.?
a. A equagéo foi estimada sem o termo de constante.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
B Erro Padréo Beta t Sig.
In(Turv) 1,465 ,056 ,979 26,050 ,000
A variavel dependente é In(Zn).
Zn
Q Obsﬁervado
500,07 = Poténcia

400,0

300,01

200,0

100,01

T T T T
a 200 400 G600 g§o.0

Turv

A.VI.3  Modelacao nao linear ajustada SST

Resumo de processamento do caso

N

Total de casos 30

Casos excluidos? 0

Casos previstos 0

Casos gerados 0
recentemente

a. Os casos com um valor ausente em qualquer variavel sdo excluidos da analise.
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Resumo de processamento de variavel

Variaveis

Dependente

Independente

SST

Turv

Numero de valores ausentes

NUmero de valores positivos
Numero de zeros
Numero de valores negativos
Usuario ausente

Sistema ausente

w
© ooogag

30
0

0
0
0

R quadrado

R quadrado
ajustado

Erro padréo da
estimativa

,993

,986

,986

,455

A variavel independente é Turv.?

a. A equacéo foi estimada sem o termo de constante.

ANOVA?

Soma dos
Quadrados

df

Quadrado
Médio

Z

Sig.

Regresséo
Residuo

Total

428,395
6,016
434,410

1
29

30

428,395
,207

2065,188

,000

A variavel independente é Turv.?

a. A equagao foi estimada sem o termo de constante.

Coeficientes

Coeficientes ndo padronizados

Coeficientes
padronizados

B

Erro Padrao

Beta

t

Sig.

In(Turv)

1,167

,026

,993

45,444

,000
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A variavel dependente é In(SST).
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ANEXO VII Metodologias, desenvolvimentos matematicos e respetivos testes, para os
diversos modelos por RLM do caso de estudo que incluiram poluentes como
variaveis independentes

Nota: Conforme ficheiro de saida de resultados do IBM SPSS Statistics® (versdo 21).

A.VIL.1

Modelagao RLM2 CQO
A.VIl.2 Modelagdo RLM2 COT

indice do Anexo VII

A.VIl.1 Modelacdo RLM2 CQO
Variaveis Inseridas/Removidas?
Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 InVWWPSA, PSA, .
LnCond® Inserir
a. Variavel Dependente: CQO; b. Todas as varidveis solicitadas inseridas.
Resumo do modelo®
R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa Durbin-Watson
1 7762 ,602 ,554 29,0322 1,405
a. Preditores: (Constante), InWWPSA, PSA, LnCond; b. Variavel Dependente: CQO
ANOVA?2
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regressao 31853,068 3 10617,689 12,597 ,000°
Residuo 21071,664 25 842,867
Total 52924,732 28
a. Variavel Dependente: CQO; b. Preditores: (Constante), InvWPSA, PSA, LnCond
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padréo Beta t Sig.
1 (Constante) 21,314 73,803 ,289 775
LnCond 15,088 12,677 ,198 1,190 ,245
PSA ,195 ,086 ,358 2,263 ,033
InvWPSA -23,518 7,661 -,429 -3,070 ,005
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Coeficientes?

95,0% Intervalo de Confianca para B
Modelo Limite inferior Limite superior
1 (Constante) -130,686 173,314
LnCond -11,021 41,198
PSA ,018 372
InvVWPSA -39,298 -7,739
a. Variavel Dependente: CQO
Correlagdes de coeficiente?
Modelo InvVWPSA PSA LnCond
1 Correlacdes InvWPSA 1,000 ,067 ,317
PSA ,067 1,000 -,548
LnCond ,317 -,548 1,000
Covariancias  InvwWPSA 58,698 ,044 30,765
PSA ,044 ,007 -,599
LnCond 30,765 -,599 160,715
a. Variavel Dependente: CQO
Estatisticas de residuos?
Minimo Maximo Média Desvio Padrédo N
Valor previsto 39,257 163,528 78,048 33,7285 29
Residuo -45,1296 60,3764 ,0000 27,4328 29
Valor Previsto Padrdo -1,150 2,534 ,000 1,000 29
Residuo Padronizado -1,554 2,080 ,000 ,945 29
a. Variavel Dependente: CQO
Histograma
Variavel Dependente: CQO
Média = -5,34E-16
DSS'ﬂo do Desv.= 02945
.
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Grafico P-P Normal de Regressao Residuos padronizados

Variavel Dependente: CQO
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A.VIl.2 Modelacdo RLM2 COT

Variaveis Inseridas/Removidas?

Variaveis Variaveis
Modelo inseridas removidas Método
1 Cond, InvWPSA, Inserir
PSAD

a. Variavel Dependente: COT; b. Todas as variaveis solicitadas inseridas.
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Resumo do modeloP

R quadrado Erro padréo da
Modelo R R quadrado ajustado estimativa Durbin-Watson
1 ,8932 797 770 7,1528 1,855
a. Preditores: (Constante), Cond, InvWPSA, PSA; b. Variavel Dependente: COT
ANOVA?
Soma dos Quadrado
Modelo Quadrados df Médio Z Sig.
1 Regresséo 4619,460 3 1539,820 30,097 ,000°
Residuo 1176,741 23 51,163
Total 5796,201 26
a. Variavel Dependente: COT; b. Preditores: (Constante), Cond, InWWPSA, PSA
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes ndo padronizados padronizados
Modelo B Erro Padréo Beta t Sig.
1 (Constante) 10,042 5,567 1,804 ,084
PSA ,057 ,022 272 2,582 ,017
InvWWPSA -5,843 1,897 -,307 -3,081 ,005
Cond ,050 ,009 ,579 5,268 ,000
Coeficientes?
95,0% Intervalo de Confianca para B
Modelo Limite inferior Limite superior
1 (Constante) -1,474 21,558
PSA ,011 ,102
InvWPSA -9,767 -1,920
Cond ,030 ,069
a. Variavel Dependente: COT
Correlagdes de coeficiente?
Modelo Cond InvWPSA PSA
1 Correlacdes Cond 1,000 ,284 -,422
InWWPSA ,284 1,000 ,044
PSA -,422 ,044 1,000
Covariancias Cond 8,926E-5 ,005 -8,746E-5
InvWPSA ,005 3,597 ,002
PSA -8,746E-5 ,002 ,000
a. Variavel Dependente: COT
Estatisticas de residuos?
Minimo Maximo Média Desvio Padrédo N
Valor previsto 3,365 54,195 18,781 13,3293 27
Residuo -13,1519 20,3287 ,0000 6,7275 27
Valor Previsto Padrdo -1,157 2,657 ,000 1,000 27
Residuo Padronizado -1,839 2,842 ,000 ,941 27
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Regressdo Residuos padronizados

Grafico de dispersao

Variavel Dependente: COT
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ANEXO VIl Validacao cruzada para a RLM
§ T R: ;‘:“"is‘;‘: Desempenho da modelacio Coeficientes das variaveis
§ | Wodeladas ve RQEQM R: Reajustado P EPE | Constante | Ln(PSA) TE Ln(hP) | Ln(IMAxP) | wVPSA
Todas 0,262 1,981 0,437 0,392 0,001 0,4518 4,861 0,330 - -0,422 - -
- VC12 0,078 3,124 0,497 0,430 0,006 0,4028 5,412 0,243 - -0,525 - -
é vC23 0,391 1,621 0,508 0,443 0,005 0,4375 4,319 0,448 - -0,436 - -
vCc13 0,475 1,663 0,365 0,290 0,021 0,5043 4,901 0,313 - -0,385 - -
VC med. 0,315 2,136 0,457 0,388 0,011 0,448 4,877 0,335 - -0,449 - -
VC gobal 0,206 2,247 - - - - -
Todas 0,272 0,886 0,277 0,248 0,005 0,9523 6,049 - 0,021 - - -
VC12 0,268 1,380 0,471 0,400 0,010 0,5796 6,669 - 0,024 - - -
Ec) vC23 0,273 0,946 0,188 0,141 0,063 0,9613 5,307 - 0,016 - - -
vCc13 0,104 0,419 0,257 0,216 0,023 1,0873 6,061 - -0,021 - - -
VC med. 0,215 0,915 0,305 0,252 0,032 0,876 6,012 - -0,020 - - -
VC gobal 0,112 0,993 - - - - -
L2 Todas 0,277 0,896 0,259 0,231 0,006 0,9603 5,437 - - - 0,878 -
VC12 0,035 1,341 0,535 0,509 0,000 0,7439 6,152 - - - 1,065 -
vC23 0,102 1,282 0,513 0,486 0,000 0,8069 5,504 - - - 1,081 -
vCc13 0,897 1,288 0,001 -0,055 0,897 1,0124 3,350 - - - -0,073 -
VC med. 0,345 1,304 0,350 0,313 0,299 0,854 5,002 - - - 0,691 -
VC gobal 0,069 1,304 - - - - -
© Todas 0,416 0,769 0,437 0,392 0,001 0,7264 2,974 0,426 - - - 0,068
VC12 0,295 0,917 0,469 0,406 0,005 0,7727 2,866 0,500 - - - 0,067
vCc23 0,727 0,403 0,256 0,168 0,081 0,9854 2,617 0,485 - - - -0,061
vCc13 0,268 1,019 0,534 0,479 0,002 0,6656 3,424 0,358 - - - 0,088
VC med. 0,430 0,780 0,420 0,351 0,029 0,808 2,969 0,448 - - - 0,072
VC gobal 0,325 0,825 - - - - -
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§ T R: ;‘:“"is‘;‘: Desempenho da modelacio Coeficientes das variaveis
§ | Modeladas ve RQEQM R: Reajustado P EPE | Constante | Ln(PSA) TE Ln(hP) | Ln(IMAXP) | vVPSA
Todas 0,491 0,835 0,461 0,415 0,001 0,7234 1,698 0,407 - - - 0,082
VC12 0,000 1,017 0,660 0,620 0,000 0,6069 2,156 0,370 - - - 0,116
5 vc23 0,595 0,491 0,287 0,192 0,079 0,9028 0,965 0,550 - - - 0,073
g vC13 0,555 0,818 0,394 0,313 0,023 0,7221 2,266 0,283 - - - 0,075
VC med. 0,383 0,776 0,447 0,375 0,034 0,744 1,796 0,401 - - - -0,088
VC global 0,347 0,788 - - - - -
Todas 0,284 1,206 0,281 0,256 0,003 1,2513 -4,827 0,795 - - - -
VC12 0,178 0,977 0,323 0,285 0,009 1,3992 -5,360 0,948 - - - -
g vC23 0,122 1,679 0,436 0,404 0,002 1,0775 6,120 1,013 - - - -
E vCc13 0,511 1,817 0,093 0,042 0,192 1,0949 -2,544 0,350 - - - -
VC med. 0,271 1,491 0,284 0,244 0,068 1,191 -4,675 0,770 - - - -
VC global 0,026 1,536 - - - - -
Todas 0,255 0,426 0,254 0,228 0,004 0,4413 5,636 - - - 0,390 -
_ VC12 0,008 0,402 0,359 0,324 0,005 0,4809 5913 - - - 0,481 -
g vC23 0,096 0,600 0,483 0,455 0,001 0,3623 5,652 - - - 0,457 -
'i vC13 0,661 0,609 0,001 -0,055 0,917 0,4329 4,878 - - - 0,025 -
- VC med. 0,255 0,537 0,281 0,241 0,308 0,425 5,481 - - - 0,321 -
VC global 0,002 0,546 - - - -
Todas 0,480 0,620 0,486 0,445 0,000 0,5681 -3,688 0,411 - - 0,441 -
_ VC12 0,472 0,583 0,501 0,442 0,003 0,6774 -3,051 0,386 - - 0,648 -
g vC23 0,420 0,602 0,573 0,523 0,001 0,7013 -3,536 0,498 - - 0,722 -
‘E vCc13 0,000 1,198 0,180 0,083 0,186 0,4036 3,734 0,192 - - 0,110 -
- VC med. 0,297 0,794 0,418 0,349 0,063 0,594 -0,951 0,359 - - 0,420 -
VC global 0,098 0,844 - - - - -
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