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1 INTRODUCAO

A erosdo, entre outros fatores, é causada por um conjunto de processos geodin&micos, movidos pela

energia gravitacional e energia potencial associadas aos desniveis do terreno (Pereira, 2001).

De forma geral, a degradacdo do solo resulta preferencialmente do processo erosivo, onde além de
reduzir a sua capacidade produtiva para as culturas, pode causar graves danos ambientais, como o
assoreamento e a contaminacgdo das fontes de dgua. De acordo com o anteriormente referido, a perda
de massas de solo pode encontrar-se correlacionada com grandes danos ao nivel do meio ambiente e

também com o meio antrépico.

A melhor forma de combater a erosdo é a prevencdo. Neste sentido, previamente a qualquer agdo
ligada & alteracdo do uso do solo, deve-se proceder a um planeamento fundamentado em medidas

que atenuem a agdo dos principais atores erosivos (e.g. escoamento superficial da dgua).

Como referido, a principal causa natural das perdas de solo diz respeito a um elemento climético
importante — a precipitagdo. As caracteristicas das chuvadas e as caracteristicas que os solos
apresentam quando estas ocorrem determinam a quantidade de perdas de solo e, consequentemente, a
possibilidade de ocorrer uma degradagdo fisica do mesmo (Hudson, 1995). Em termos matemdticos, a
erosdo é fungéo da erosividade da precipitacdo, da erodibilidade do solo, da topografia e ocupagdo
do solo, cujos fatores combinados ddo origem & Equagdo Universal de Perdas de Solo ou Universal Soil

Loss Equation (USLE).

Embora a USLE tenha sido uma ferramenta poderosa, amplamente utilizada em diferentes contextos
geogrdficos, a investigagéio e a experiéncia obtida desde a década de 1970 forneceram melhorias
significativas, que foram incorporadas na nova USLE, traduzida pela RUSLE. A RUSLE apresenta a
mesma estrutura da USLE, no entanto, incorpora, quer os conhecimentos entretanto adquiridos, quer
novos algoritmos, mais adequados para o cdlculo automdtico em Sistemas de Informagdo Geogrdfica

(SIG).

No presente Plano de Controlo de Erosdo (PCE), a suscetibilidade de erosdo, na drea da Central Solar
Fotovoltaica, foi avaliada por modelagdo com recurso & RUSLE, considerando 3 cendrios de ocupagéio
do solo, inerentes ao processo construtivo do projeto fotovoltaico (Situacdo de referéncia, fase de
construcdo e fase de exploracgdio), assim como as preocupagdes expressas no Programa de Agdo
Nacional de Combate & Desertificagéo (PANCD) - resolugéio do Conselho de Ministros n.° 78/2014, de
24 de dezembro.
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O PANCD, aprovado em 1999, teve como principal objetivo orientar, disciplinar, promover, dinamizar,
integrar e coordenar as acdes de combate & desertificagéio e de minimizagdo dos efeitos da seca nas
zonas semidridas e sub-humidas, nomeadamente naquelas em que é mais notéria a erosdo com a
degradagdo das propriedades do solo, a destruicdo da vegetacdo, a deterioracdo do ambiente e dos

recursos naturais, assim como da paisagem em geral.

O presente Plano de Controlo de Erosdo baseia-se em técnicas de Engenharia natural, encontrando-se
as solugdes propostas fundamentadas na modelagéo efetuada em ambiente SIG, com recurso a
Equagdo Universal da Perda de Solo Revista (RUSLE), nomeadamente as indicadas para as dreas

identificadas com maior potencial de erosdo.

De acordo com os resultados obtidos, o presente plano dita as propostas de intervencdo para promover
o controlo de erosdo. Fundamenta-se em técnicas de engenharia natural, adequadas das diferentes
circunstdncias existentes em cada momento do desenvolvimento do projeto fotovoltaico, pretendendo
sempre que as técnicas a utilizar se assumam como eficazes na prevengéo da erosdo. Por as
interven¢des previstas se fundamentarem na constituicdo de revestimentos vegetais do solo,
nomeadamente no decorrer da fase de exploragdo, prevé-se que a informagdo reunida seja
orientadora e implementada através de um Projeto de Integragdo Paisagistica (PIP), desenvolvido com

base na proposta do Plano de Estrutura Verde e Integragdo Paisagistica, que se produziu no dmbito do

Art.° 16.
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2 EQUIPA TECNICA

Na elaboragdo do presente documento esteve envolvida uma equipa multidisciplinar, sob a

coordenagdo da empresa Matos, Fonseca & Associados, Lda., cuja constituicdo é apresentada no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Equipa técnica

Formagdo académica

Ana Salvador

Licenciada em Engenharia Zootécnica
(Pré-Bolonha)

Coordenagdo geral

Anténio Albuquerque

Licenciado em Recursos Florestais —
Ramo de Recursos Naturais

Mestre em Engenharia Florestal e
Recursos Naturais

Coordenagdo técnica

Redag¢do do documento

Silvia Barreiro

Mestre em Biologia da Conservagdo

Licenciada em Ciéncias do Ambiente
— Ramo de Qualidade do Ambiente

Apoio a Coordenagdo técnica

Ana Paiva

Licenciada em Engenharia Biofisica

(Pré-Bolonha)

Apoio & redagdo

Duarte Belo

Licenciado em Planeamento e
Ordenamento do Territério

Andlise em ambiente SIG (RUSLE)

Elaboragdo de Cartografia
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3 PLANO DE CONTROLO DE EROSAO

De forma preventiva, perante as previsiveis alteragdes do territério, inerentes a implanta¢do da Central
Solar Fotovoltaica, tornou-se necessdrio elaborar um Plano de Controlo de Erosdo (PCE). O PCE que se
apresenta encontra-se sustentado em modelagdes efetuadas em ambiente SIG, com recurso & Equagdo
Universal da Perda de Solo Revista (RUSLE), desenvolvidas para a Situa¢do de Referéncia e Fases de
construcdo e exploragdo do projeto fotovoltaico, andlises determinantes para identificar as dreas mais
suscetiveis & ocorréncia de erosdo, assim como as medidas mais adequadas para promover o seu

controlo.

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Andlise bibliogrdfica

Na pesquisa bibliogrdfica efetuada podemos constatar que a avaliagdo da erosGo em dreas
fotovoltaicas é um tema controverso, tendo-se identificado artigos cientificos que defendem que a
presenca dos painéis fotovoltaicos aumenta o escoamento nas encostas e a quantidade de material
erodido (Jahanfar et al.,, 2019, Elamri ef al. 2018), enquanto outros defendem que a sua influéncia no
escoamento nas encostas é pouco relevante, d escala de uma central de grande dimensdo, e que a
quantidade de material erodido é até inferior em comparagdo com as condi¢es naturais da encosta

(Darvishan et al., 2014; Armenise et al., 2018; Assouline, 2004; e Cook & McCuen, 201 3).

Na sequéncia da pesquisa efetuada, tornou-se possivel identificar alguns artigos que revelam medidas

que podem ser aplicadas no caso da Central Solar Fotovoltaica de Sophia.

Recentemente, fundamentados em experiéncias de campo, foi publicado um artigo (Wang e Gao,
2023), onde se avalia o efeito da presenca dos painéis fotovoltaicos no solo, nomeadamente o
resultante da intercecdo das gotas de chuvas, e na consequente distribuicdo heterogénea da

precipitagdo na drea fotovoltaica.

Neste estudo é feita uma abordagem aos impactes dos painéis fotovoltaicos nos processos hidrolégicos
e sedimentares, especialmente nos processos de erosdo do solo em encosta. Os mecanismos de erosdo
estudados fundamentaram-se em informagdo colhida numa drea fotovoltaica localizada no planalto de

Loess, na China, nomeadamente, quando esta se apresentava desprovida de vegetagdo, com o solo nu.

De forma resumida, apresenta-se o estudo desenvolvido por Wang e Gao (2023). Estes autores,
fundamentados em simulagdes de precipitacdo em dreas de encosta, avaliaram os potenciais efeitos da

presenca de painéis fotovoltaicos nos processos de chuva-escoamento e eroséo do solo.

4
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O estudo desenvolveu-se sobre uma superficie de terreno natural, sem qualquer coberto vegetal, e
fundamentou-se na colheita de informagdo em parcelas com 4 m2. Entre as parcelas definidas, umas
referem-se a parcelas de teste (parcelas onde um painel fotovoltaico cobre metade da sua drea); as
restantes, foram eleitas como de controlo (sem qualquer cobertura). De acordo com as frequéncias de
precipitacdo no sul do planalto chinés de Loess desenharam-se os seguintes cendrios: 1) referente a
intensidades de precipitagdio moderadas (chuva de 30 mm/h e 50 mm/h); e 2) respeitantes s
tempestades tipicas (chuva de 80 mm/h e 100 mm/h). A duragéo da precipitagéio de cada cendrio
simulado foi de 1 hora. Por exemplo, para o periodo de retorno de 100 anos, a intensidade de

precipitagdo foi de, aproximadamente, 50 mm/h.

Na andlise dos resultados constatou-se que em situagdo de encosta o painel fotovoltaico interseta parte
da chuva, concentrando o escoamento numa pequena faixa, circunsténcia que influencia o micro-relevo
da encosta. Na experiéncia realizada observou-se, logo apés a primeira simulagéo de precipitagdo, a

formacdo de uma depressdo ao longo da faixa para onde drena o painel.

A erosividade causada pelas gotas que caem dos painéis foi atenuada durante a maior parte do
tempo de cada chuvada, por a depresséo formada inicialmente se encontrar cheia de dgua. As gotas
de dgua, normalmente, ndo afetam a superficie do solo quando caem numa poga de dgua com

profundidade superior a 3 vezes o seu didmetro.

No presente estudo, os didmetros das gotas de dgua que cairam dos painéis fotovoltaicos foram
inferiores a 10 mm, e as suas velocidades de impacto no solo foram inferiores & velocidade de impacto
das gotas de chuva, uma vez que a queda foi de apenas 0,6m de altura. A depressdo que se formou
ao longo da faixa para onde drenavam os painéis, apds simulagdo do primeiro evento de chuva,
atingiv uma profundidade de 15 mm, tendo-se tornado responsdvel por absorver a maior parte da
energia cinética das gotas de dgua que cairam em precipitagdes posteriores. Em concluséo, a presenca
dos painéis fotovoltaicos reduziu o efeito generalizado de splash erosion no solo, causado pela chuva, e
aumentou a permeabilidade do solo que se encontrava sob os painéis, tendo contribuido para diminuir

os escoamentos em encosta e consequentemente, a ocorréncia de erosdo.

Outros autores (Wu et al,, 2019) desenvolveram um modelo, onde foi ajustada a resisténcia das
particulas do solo ao efeito de splash erosion, em fungdo da inclinagdo da encosta e da intensidade da

chuva, exprimindo-se pela seguinte fun¢do logaritmica:
SDr = 0.000126 In (0.36 S7°3 ] 13- 14) (R?= 0.96, NSE = 0.88, P <0.01, n = 36)

Onde: SDr - Capacidade de uma particula do solo resistir ao efeito de splash erosion (kgm™ s71); S -

Gradiente de declive (%); | - Intensidade da chuva (mm h71); e n - Niomero de amostras.

5
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O valor de R?=0,96 (P <0,01) revela a elevada explicagéo do modelo, considerando as varidveis (S e
); NSE revela a magnitude relativa da varidncia residual comparada com a variéncia dos dados

observados.

Na interpretagdo do modelo pode-se constatar que a uma maior intensidade de chuva corresponde
uma maior capacidade de libertar particulas de solo. No entanto, no que diz respeito ao declive, a
relagéio é inversa, verificando-se que a capacidade de libertar particulas de solo diminui com o
aumento de declive (expoente de S é negativo). Apesar do modelo ter sido desenvolvido para uma
determinada situagdo geogrdfica, as relagcdes entre as varidveis mantém-se, circunstéincia que permite
fazer uma leitura & escala global, podendo-se afirmar que terrenos sem prote¢do de vegetacdo e com
inclinagdes maiores sdo menos afetados pela splash erosion que terrenos com inclinagdo menor,

considerando a intensidade da chuva constante.

Na andlise comparativa dos escoamentos superficiais, os registos efetuados nas diferentes parcelas em
andlise (teste e controlo), evidenciaram que a pequena depress@o formada, pela presenca de um
painel, interceta parcialmente o escoamento em encosta, nomeadamente no inicio da precipitagdo,

retardando o fluxo superficial relativamente as parcelas de controlo.

Segundo os resultados obtidos, referentes & concentracdo média de sedimentos na base das encostas,
pdde-se constatar que as parcelas com painéis fotovoltaicos evidenciaram menos 27% a 63% de
erosdo do solo, que as parcelas de controlo. Por exemplo, sob uma precipitagdo de 80 mm/h, a drea
com painéis fotovoltaicos produziu apenas 38% da concentra¢do média de sedimentos produzidos em

drea de controlo.

Segundo este estudo, a redu¢do da erosdo do solo na drea de painéis fotovoltaicos deveu-se, quer &
reducdo do fluxo superficial em encostas, resultante das depressdes que foram formadas ao longo das
faixas de descarga, quer a interce¢éo das gotas de chuva pelos painéis fotovoltaicos. A redugéo do

fluxo superficial em encostas repercutiu-se na reducdo da quantidade de sedimentos transportados.

Finalmente, Baiamonte et al. (2023) analisaram diretamente o impacto dos painéis no escoamento
superficial, concluindo que a sua presenga aumenta os caudais de descarga, relativamente a um solo
descoberto, independentemente da sua disposicéio no territério, e que podem reduzir o tempo de
concentracdo em determinadas configuracdes, alertando que os solos em dreas fotovoltaicas devem

encontrar-se revestidos por vegetag¢do, para minimizar o risco de erosdo.

Na Austria, com o intuito de requalificar dreas intervencionadas, recorre-se a técnicas de engenharia

natural desde os anos 50 do século passado. Atualmente, o nimero de profissionais aumentou, sendo
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uma prdtica comum em vdrios paises, como na Alemanha, ltdlia, Franga e Espanha. Em Portugal, muito

embora os resultados sejam positivos, o recurso as técnicas de engenharia natural é ainda diminuto.

A principal referéncia bibliogrdafica sobre técnicas de engenharia natural é o livro do Prof. Florin
Florineth “Pfazen statt Beton. Handbuch zur Ingenieurbiologie und Vegetationstechnik (2004)”, que
lecionou engenharia natural por muitos anos na Universitat fur Bodenkultur (Universidade dos Recursos
Naturais e das Ciéncias da Vida), de Viena. O livro de Florineth encontra-se também traduzido em

ltaliano “Piante al posto del Cemento (2007)".

Na sequéncia do exposto anteriormente, a Unica forma de proteger o solo da eroséo é a colocagdo de
uma cobertura, artificial ou natural, que absorba a energia cinética das gotas de chuva. Quanto mais
perto do solo se encontrar o elemento absorvente da energia das gotas, melhor serd a protecdo. Neste
sentido, as plantas herbdceas, de porte rasteiro, protegem melhor o solo da erosdo que as drvores. A
presenca de um prado tem efeitos benéficos na prevengdo da erosdo, podendo ser explicada pelas

seguintes fungdes:

o Intersegéio: a folhagem e os residuos vegetais absorvem a energia da chuva e evitam o

desprendimento das particulas do solo pela a¢do das gotas de chuva;

€ Restrigdo: os sistemas radiculares prendem e restringem fisicamente as particulas do solo,

enquanto a parte aérea das plantas filtram os sedimentos do escoamento;

€ Infiltragéo: as plantas e seus residuos ajudam a manter a porosidade e a permeabilidade

do solo, retardando o inicio do escoamento;

© Retardo: caules e folhagens aumentam a rugosidade da superficie e diminuem a velocidade

do escoamento.

Segundo Florineth (2007), o recurso a sementeiras para promover um prado, assume-se como a técnica
mais adequada para evitar a erosdo, referindo como exemplo, a remogéo de solo que aconteceu em
Monte Corno Fana, perto de Dobbiaco, na regi@io do Trentino-Alto-Adige, em Itdlia (1982 e 1983), em

dreas localizadas acima do limite superior das florestas (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1 — Remogdio de solo em condi¢des distintas de cobertura e precipitagéio

Eventos singulares Terreno erodido no total
Chuva de ; .
. Chuva de No periodo vegetativo
i & & mm com
Tipo de ferreno, com protegéio ou néo granizo 15mm com | 3.6-18.10.1983 com 370
granizo mm de chuva (sem eventos
29.7- 13.8.1982 particulares)
31.7.1982
Sulco de erosdo com w;crl:r::gco de 47°a 2100 m 5020 g/m? 350 g/m? 1284 g /m?
Superficie em erosdo com inclinagdo de 34° a ) ) )
2400 m a.n.m. 45 g/m 79 g/m 297 g/m
Prado instalado com mulch e betume, de 2 anos 3,9 g/m? 3,5 g/m2 139 g/m?2
Prado com 6 anos 2,4 g/m? 0 2,4 g/m?
Vegetacdo natural (associagdo com Festuca varia) 0] 0 0]
Vegetagdo natural (associagdo com Festuca
. 0] 0 0]
halleri)

Fonte: Florineth, F., 2004. Pflanzen statt Beton: Handbuch zur Ingenieurbiologie und Vegetationstechnik. Patzer, Wien)

As plantas herbdceas ndo protegem sé o solo do efeito splash erosion, mas também protegem as
particulas do solo de serem arrastadas pelos escoamentos superficiais (Florineth, 2004). O mesmo autor
refere, que a vegetacdo se mostra eficiente no controlo de erosdo até ao momento em que os
escoamentos revelam velocidades inferiores a 1,8 m/s, momento a partir do qual pode ser arrancada,

perdendo a sua capacidade de protegdo do solo.

3.1.2 Andlise da erosdo hidrica do solo

A erosdo hidrica do solo é considerada como um dos principais mecanismos de degradagdo dos solos,
assumindo principal relevdncia em regides de clima mediterréneo, onde as precipitacdes sdo pouco
frequentes, mas muito intensas, principalmente, sobre dreas declivosas e com ocupagdo do solo esparsa

ou por vezes artificializada.

O estudo que se apresenta foi desenvolvido com base em vdrias varidveis de ordem local, contempla os
3 cendrios previsiveis de ocupagdo do solo, inerentes ao processo construtivo do projeto fotovoltaico
(Situagdo de Referéncia, Fase de Constru¢cdo e Fase de Exploragdo), e fundamentou-se na modelagéo,

em ambiente SIG, com recurso & Equagdo Universal de Perda de Solo Revista (RUSLE).
3.1.2.1 Equagdo Universal de Perda de Solo

A Equagdo Universal de Pedra de Solo Revista (RUSLE) tem em consideracdo os seguintes fatores
naturais: erosividade da precipitacdo (R), erodibilidade dos solos (K), topografia (LS), ocupacdo (C) e
prdtica de conservagdo do solo (P), traduzida na expressdo:

8
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A=R.K.LS.C.P

Onde:

A - erosdo especifica [t.ha'l.ano'];

R - fator de erosividade da precipitagdo [MJ.mm.ha'.h-".ano'];

K - fator de erodibilidade do solo [t.h.ha.MJ-1.hal.mm];

LS - fator topogrdafico [-];

C - fator de técnica cultural [0 a 1];

P - fator de prdtica de conservagdo do solo [0 a 1].

Note-se, que o resultado desta equagdo corresponde a uma previsdo média anual de perda de solo,
pois é obtida a partir das séries anuais de dados utilizados na determina¢do dos seus fatores. Como
resultado, a RUSLE pode ser utilizada na andlise do risco de erosdo para periodos de tempo

determinados, embora ndo deva ser aplicada na previsdo da erosdo originada por eventos especificos

de precipitagdo.

No presente estudo, efetuado de forma conservadora, considerou-se para o fator P o seu valor méximo

(=1), circunsténcia que anula a sua influéncia no processo de cdlculo.
3.1.2.2 Desenvolvimento metodolégico
Criagéio do Modelo Digital do Terreno

A morfologia do terreno detém uma grande importdncia na delimitagéo das dreas com elevado risco
de erosdo hidrica do solo. No presente estudo foi produzido um Modelo Digital do Terreno (MDT),
modelo matricial que representa digitalmente o solo, sem considerar as edificacdes, a vegetacdo e
outras estruturas artificiais existentes acima do terreno. O MDT foi gerado a partir dos dados LIDAR,

com uma resolucdo de 2 m (DGT, outubro de 2024).
Determinagdo das varidveis da RUSLE

Erosividade da precipitagdo (fator R)

O fator R é um indice médio que mede a energia cinética, a intensidade do impacto das gotas da
chuva, e a taxa de escoamento associado. Assim, quantifica o potencial erosivo da precipitagdo, em
particular a mais intensa (eventos pluviosos extremos, com valores iguais ou superiores a 50,8 mm) e é

expresso em (MJ mm ha' h''ano™'). O valor de R na drea de estudo varia entre 643,65 e 842,01 (M)
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mm ha!' h''ano'!'), tendo por base a informacgdo disponivel no ESDAC (European Soil Data Centre), ver

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Carta do fator da erosividade da precipitagéio (R), fonte ESDAC

Erodibilidade do solo (fator K)

Com o objetivo de analisar a resisténcia relativa dos solos ao destacamento causado pela chuva ou
escoamento superficial é preciso conhecer algumas das suas caracteristicas, tais como: a
permeabilidade, a estrutura, a textura e o teor em matéria orgdnica. No presente estudo, a semelhanga
do fator R, os valores do fator K fundamentaram-se na informagéio disponivel no ESDAC, e variaram

entre 0,0057 e 0,022.
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Fator topogréfico (LS)

A determinag¢do do fator (LS) foi efetuada em ambiente SIG, tendo por base o MDT gerado a partir

dos dados LIDAR, com uma resolucdo de 2 m (DGT, outubro de 2024).

O fator (LS) engloba duas componentes importantes que descrevem a influéncia da topografia na
erosdo hidrica do solo, nomeadamente, o fator “extensdo das vertentes” e o fator “inclina¢éo das
vertentes”. A inclinagcdo das vertentes (declive) constitui um fator essencial, pois reflete a agdo da
gravidade terrestre, que se traduz na energia necessdria para a desagregag¢do e transporte das
particulas do solo ao longo das encostas. Maiores inclinagdes propiciam maior energia cinética e, logo,
maior capacidade energética do fluxo responsdvel pela erosdo dos solos. A extensdo das vertentes,
por seu lado, fornece o potencial de acumulagéo de dgua e de energia ao longo das vertentes apds a
ocorréncia de uma chuvada. Pequenas extensdes das vertentes ndo permitem grandes acumulag¢des de
fluxos nem o incremento da capacidade de transporte desde o topo até a base da vertente, visto que o
fundo de vale (ou qualquer outro patamar intermédio, em que se verifique diminuicdo acentuada
declive) é atingido rapidamente. Pelo contrdrio, vertentes mais extensas, desde que permitam a
manutengdo do fluxo laminar, e mantendo as restantes condigdes estdveis, levam a um aumento
progressivo, de montante para jusante, da altura (volume) da lédmina de dgua e da velocidade de
escoamento, proporcionando maior capacidade para desagregac¢do e transporte das particulas do

solo.

No presente trabalho, o fator L foi calculado com o algoritmo de Desmet e Govers (1996), que utiliza o
conceito de drea de contribui¢cdo unitdria (Eq. 4, 5, 6), e o fator S foi calculado pela equagdo de
Renard et al. (1997) (Eq. 7, Eq. 8). A aplicagdo destes algoritmos ao cdlculo do fator LS permite
identificar topografias complexas e pode ser aplicada numa modelacdo & escala da paisagem

(Panagos et al., 2015).
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m+1
_ (4ij+Dp?) " 4™ p1-p2

LEJ - Dm+2x\«um><2213m - P3 (Eq 4)
m= % (Eq. 5)
sinf
B — 0.0896 — (Eq 6)

0.56+3x(sin6)
§=10.8 xsin 6 + 0.03, if slope gradient <9 % (Eq. 7)
§ =16.8 xsin 6 — 0.5, if slope gradient = 9 % (Eq. 8)
Where,

A;;= Contributing area of grid cell 1,

D = grid cell size (meters)

m = ratio B of r1ll to interill erosion

6 = slope angle in degrees

Xi;= aspect direction for the grid cell with coordinates 1, |
m+1

P1=numerator: (4;; + D?)

P2=numerator: 4; ;"

P3=denominator: D™*?xx; ;" x22.13™

Fonte: (Pena, S.B et al., 2020)

O cdlculo do fator LS foi realizado através do software ArcGIS, de acordo com o esquema
representado na Figura 3.2, no entanto, teve por base o Modelo Digital de Terreno com resolugéio de

2 metros.
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Digital Terrain Model (25 mater pixel)
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* Power(22.13,"m")

l Raster calculator |

LS Factor

Figura 3.2 — Esquema do procedimento de cdlculo de LS com recurso ao software ArcGIS (Pena, S.B et al., 2020).

(Os pontos P1, P2 e P3 correspondem &s parcelas da equagdo 4 e na presente andlise foi tido por base um Modelo Digital do
Terreno com uma resolugdo de 2 metros).

O fator LS traduz a dinGmica erosiva através do comprimento da vertente e da inclinagéo do relevo,
tornando-se num fator fundamental para a compreenséo do processo do escoamento hidrico superficial
(Pinheiro, L. S., Cunha, C. M. L., 2011). Valores elevados do fator LS indicam dreas com maior

capacidade de transporte de sedimentos, ou seja, mais vulnerdveis a processos erosivos (Quadro 3.2).
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Quadro 3.2 — Escala de risco de erosdo segundo o Fator LS (Pinheiro, L. S., Cunha, C. M. L,, 2011)

CONTEXTO DA
LS ~ RISCO EROSAO HIDRICA
EROSAO HIDRICA
RISCO DE EROSAD MUITO MOVIMENTOS DE GRAVIDADE :
MPAMAm
SUSTENTAGAO DE SOLOS: MUITO |  RISCO DE EROSAD FORTE | ,, ESCOAVENTO CONCENTRADO €
RISCO DE EROSAD  ABARRANCAMENTOS. MOVIMENTOS OE CALMAUS | §
MOOERADO A FORTE m&ﬂm
DIFICEIS PARA A . ‘
2-6 Wum RISCO DE EROSAD ESCORRENCIA CONCENTRADA £ §
ABARRANCAMENTO
FAVORAVEL £ EROSAD MOOERADO DOMINANTE 5
ERCSAD VARIAVEL EM SOLOS ESCORRENCIA CONCENTRADA COM
1,8-2 AGRICOLAS, POUCO FAVORAVEL RAVINAMENTO ACENTUADO E
NOS RESTANTES PRINCIPIO DE ABARRANCAMENTO
1,2 1,8 |EounBRIOCOMTENDENCAPARAL oo o mae. | ESCORRENCIA CONCENTRADA COM
4 EROSAD BRSNS RAANEL Eal 808 06 RAVINAMENTO ACENTUADO
AGRICOLAS, POUCO ESCORRENCIA CONCENTRADA COM
EQURLIBRIO FAVORAVEL NOS RESTANTES RAVINAMENTO MODERADO A
ACENTUADO
ESCORRENCIA DIFUSA A
EQUILIBRIO COM TENDENCIA PARA
SEPOBICAG CONCENTRADA COM RAVINAMENTO g
02-04 ESCORRENCIA DIFUSA COM
¢ * MUITO POUCO FAVORAVEL A PSS S g
EROSAD
0,15-0,2 RISCO DE EROSAO MINMO |  ESCORRENCIADFUSAEMTOALHA | W
ACUMRRAGAO, DEPOSICAO OU SEM ESCORRENCIA, OU ESCORRENCIA
<0,15 X SN AL B DIFUSA EM TOALHA MUITO FRACA

Na Figura 3.3 expressam-se os resultados do cdlculo do fator topogréfico (LS) para a drea em estudo,

classificados segundo a escala de risco de eroséo (Pinheiro, L. S., Cunha, C. M. L., 2011).
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Figura 3.3 — Resultados do célculo do fator topogrdfico (LS) para a drea em estudo, classificados segundo a escala de
risco de erosdo (Pinheiro, L. S., Cunha, C. M. L., 2011)
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O fator da técnica cultural (C), representa o efeito das culturas e prdticas culturais na taxa de erosdo.
Este fator foi consultado em Panagos ef al.,, 2015, onde se encontram definidos os valores a atribuir a

cada tipo de ocupagdo do solo (Quadro 3.3).

Quadro 3.3 — Fator C segundo a unidade de ocupagéio do solo (Panagos et al., 2015)

Unidade de Ocupagéo do Solo Fator C Unidade de Ocupagdo do Solo Fator C
Massa de dgua 0,00 Culturas arvenses 0,14
Prado e Subestepes 0,04 Vias c‘ie comunicago, Parque de 0,00

baterias, Subestagéio e urbano
Matos 0,02 Solol nu, em fase de construgdo (com 1,00
movimentacdo de terras)
Coberto herbdaceo
Afloramento rochoso 0,00 (area fotovoltaica, Fase de 0,04
exploragdo)
Vegetc{gao ribeirinha (Freixial e 0,001 Olival 0,001
Salgueiral)
Povoamento de azinheiras 0,001 Nucleo de azinheiras 0,001
Povoamento de carvalho-negral 0,001 Povoamento de eucaliptos 0,001
Povoamento de pinheiro-bravo 0,001 Sebes arbéreas/arbustivas 0,02

Erosdo hidrica do solo

Na classificagdio dos processos erosivos causados pelo escoamento em encosta propde-se a escala
desenvolvida por Zachar, 1982 (Quadro 3.4). No entanto, esta avaliagdo merece o devido cuidado

(meramente indicadora), pois refere-se ao valor médio obtido para uma determinada drea.

Quadro 3.4 — Sistema de classificagéio e avaliagéio de processos erosivos (Zachar, 1982)

Taxa de erosdo
Classe

(ton ha-'ano™)

Néo significativa <0,6

Baixa 0,6-1,4
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Taxa de erosdo
Classe

(ton ha-'ano'!)

Moderada 1,4-6
Alta 6-18

Muito Alta 18 - 60
Severa > 60

3.2 RESULTADOS

Como referido na descricdo metodolégica, foram realizadas vdrias andlises, tendo-se determinado
diferentes cendrios de suscetibilidade & erosdo, de acordo com a previs@o do revestimento vegetal em
cada fase de desenvolvimento do projeto fotovoltaico (Situacdo de Referéncia, Fase de Construcdo e

Fase de Exploragdo).

Recorrendo ao software ArcGIS obteve-se, pela multiplicacdo dos fatores R, K, LS e C, um mapa com a
representagdo das dreas com diferentes riscos de erosdo hidrica, segundo os cendrios de ocupagdo do
solo previstos (Referéncia, Constru¢cdo e Exploracdo). Na andlise efetuada, os pixéis foram agregados
através da limpeza de limites (boundary clean) e foram assumidos os valores de cada célula vizinha
(majority filter, 8 vizinhos). O produto final foi reclassificado em 6 classes (Zachar, 1982), tendo em

conta a quebra natural dos valores de erosdio, e é expresso em (ton ha''ano™').

A andlise efetuada permitiv determinar, em termos qualitativos, a suscetibilidade da drea

intervencionada & eroséo hidrica do solo (Figura 3.4 a Figura 3.6 e Quadro 3.5).

T02426_05_v0



Central Solar Fotovoltaica de Sophia e LMAT associadas (Art.° 16)

Plano de Controlo de Erosdo

IMB\PCE\T02426_PCE_v0\T02426_PCE_St_Referencia mxd

Document Path: Z\1 - PRODUCAO\Em

Portugal
Coloursflow Lda. &
72000 76000
Bnq‘arwa
l&iw
Vita Real
Pn:lu 9
Av:’rth.wGu.”“
Caln.lbra
Leiria canl.lo.ﬂanco
Sanl:rim Pnrh.legrc
Lisboa
$M£lnl Ev.ora
. Area contratualizada
* TArea intervencionada
Erosao na Situacao de Referéncia (t/ha/ano)
Ndo significativa (0 - 0.6)
W Baixa (0.6 - 1.4)
- Moderada (1.4 - 6)
I Aita (6-18)
P Muito alta (18 - 60)
Severa (>60)
72000 76000
Fonte: Ortofotomapas, DGT, 2023 0 05 1km W&A
) ) | I E—
gf;g::edae %‘:g'“d“' ETRS89/PT-TMO6 ) Portu g al
Projegao: Transversa de Mercator
Figura 3.4 — Risco de eroséo hidrica do solo em Situagéio de Referéncia
(considerando a ocupagdo do solo atual)
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Quadro 3.5 — Perda de solo, em termos médios, nos cendrios analisados para a Central Solar Fotovoltaica de Sophia

Perda de solo Situagéio de referéncia Fase de construgdo Fase de exploragéo

ton/ha/ano 2,91 11,68 0,76

Como resultado das andlises efetuadas, expressas pelas Figuras 3.4 a 3.6, e de acordo com o Quadro

3.5, pode-se concluir:

De uma forma genérica, verifica-se que os resultados sdo influenciados pelo fator topografico (LS), mas
salienta-se o papel desempenhado pelo fator C (técnica cultural /ocupagdo do solo). Esta constatagdio é
particularmente evidente no cendrio criado para a fase de constru¢do, onde a presenga de solo nu, na
totalidade da drea a intervencionar, se encontra correlacionada com os maiores valores de perda de

solo. No seguimento do exposto, e de acordo com as andlises efetuadas, podemos dizer:

€ Em Situagdo de referéncia, as areas que serdo alvo de intervencéo manifestam sobretudo
Baixa/moderada suscetibilidade & eroséo. No entanto, na drea estudada, nomeadamente
nas encostas associadas aos cursos de dgua, a suscetibilidade & erosdo aumenta, atingindo
niveis de Alta a Muito Alta suscetibilidade. No seu todo, de acordo com a andlise efetuada,
estimou-se uma perda média de 2,91 toneladas de solo, por hectare e por ano, valor que
se enquadra, segundo Zachar, 1982, na classe de Moderada suscetibilidade & eroséo (1,4

— 6 t/ha/ano);

© Em Fase de construgéio, tendo-se considerado o solo nu em todas as dreas que serdo alvo
de intervengdo, a andlise evidenciou as classes de Alta a Muito Alta suscetibilidade a
erosdo, excetuando nas dreas mais planas, onde a suscetibilidade & erosGo é
predominantemente Moderada/Baixa. Segundo os célculos efetuados, se ndo forem
implementadas medidas corretivas no decorrer desta fase, prevé-se que em termos médios
haja uma perda de 11,68 toneladas de solo, por hectare e por ano, valor que se enquadra,

segundo Zachar, 1982, na classe de Alta suscetibilidade & eroséo (6 - 18 t/ha/ano);

€ Em Fase de exploragéio, onde foi tido em conta um total revestimento de vegetacéo na drea
intervencionada, através de uma comunidade herbdcea, assim como a
requalificacdo/converséio das comunidades arbustivas e arbéreas que existem na
envolvéncia, os resultados da andlise efetuada revelam sobretudo Baixa suscetibilidade &
erosdo, excetuando, de forma pontual, dreas com suscetibilidades de nivel Alto a Muito
Alto. Para esta fase, a andlise determinou, em termos médios, uma perda de 0,76 toneladas

de solo, por hectare e por ano, valor que se enquadra, segundo Zachar, 1982, na classe de
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Baixa suscetibilidade & erosdo (0,6 — 1,4 t/ha/ano). Ressalva-se que os resultados obtidos
sbo inferiores aos que foram determinados para a Situagdo de referéncia e que ndo
exprimem algumas das medidas corretivas que serdo implementadas, nomeadamente as

referentes ao Projeto de drenagem.

Segundo os resultados obtidos, através da modelagdio com recurso a Equagdio Universal de Perda de
Solo Revista (RUSLE), a implementa¢do do PEVIP, nomeadamente: 1) constituicdo de uma cobertura
herbdcea em toda a drea fotovoltaica; 2) constituicio de novos povoamentos de azinheiras e de
olivais; assim como 3) preservagdo/requalificagéo da vegetagdo fora da drea de intervengdo, revela-
se como uma medida eficaz para mitigar os fenédmenos de erosdo, criando um cendrio em Fase de
explora¢do mais favordvel que o existente em Situagéo de referéncia, passando a manifestar, segundo

Zachar, 1982, uma Baixa suscetibilidade & eroséo (0,6 — 1,4 t/ha/ano).

3.3 PLANO DE ATUACAO

Para alcangar os objetivos pretendidos, redugdo dos fatores de erosdo e de transporte de particulas de
solo soltas, exige-se que seja feito um adequado planeamento de interveng¢do. Neste planeamento, por
forma a minimizar a ocorréncia de eroséo, assume particular importéncia a preservagdo de todo o
coberto vegetal que se encontra nas imediagdes das dreas envolvidas na construcdo do projeto
fotovoltaico, assim como a implementa¢cdo de medidas de controlo de erosdo, adequadas aos

resultados obtidos no presente estudo.

Fundamentados nas diferentes andlises efetuadas, referentes ao escoamento superficial em encosta,

determinou-se como fundamental:
¥ No decorrer da Fase de construgéio:

De acordo com os resultados obtidos nas andlises efetuadas, especificamente dentro das
dreas vedadas, concluiu-se que existem, em momento de construgdo, situagdes com Alta a
Muito Alta suscetibilidade & erosdo, fundamentalmente associadas ds zonas onde se

identificou maiores valores do fator topografico (LS).

Pretendendo acautelar a ocorréncia de erosdo, tal como j& referido anteriormente, ndo se
deve destruir o coberto vegetal para além das dreas de intervencdo, e quando tal for
necessdrio, deve cingir-se a remoc¢do da sua parte aérea, preservando o seu sistema
radicular. A destruigdo total da vegetagdo sé deverd ocorrer de forma pontual, nas dreas
onde a obra exige a execu¢do de movimentacdo de terras. No decorrer da obra, para

evitar a ocorréncia de erosdo, deve-se ter em consideragdo:
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¢ Perante eventos de precipitagdo considerados normais

Nestes momentos considera-se suficiente, no controlo de erosdo, a implementagdo

de medidas de prevengdo apoiadas no planeamento dos trabalhos a desenvolver,

nomeadamente:

As intervengdes de construgéio nas dreas identificadas como mais suscetiveis
a fenémenos de erosdo devem decorrer preferencialmente no periodo de
estio. Esta medida permite implementar as medidas de controlo de erosdo
antes dos eventos de precipitacdo (periodo humido), atenuando o efeito

erosivo dos escoamentos superficiais;

Realizar a obra de forma faseada para minimizar a drea de solo exposto aos
agentes erosivos, onde se removeu a parte aérea das plantas ou,
principalmente, onde houve a necessidade de efetuar a sua total destruigdo
(édreas com mobilizagdo do solo). Nesta fase dos trabalhos, dada a auséncia de
vegetagdo nas dreas intervencionadas, deve-se ponderar a necessidade de se
proceder ao seu total revestimento, com palha, fundamentalmente nas dreas

onde houve movimentacgdes de terras;

Quando se intervém em dreas consideradas mais suscetiveis & erosdo, torna-se
fundamental que a passagem para a construgéio de um novo setor fotovoltaico
seja precedida dos acabamentos no setor onde se esteve a intervir

(implementac¢do de medidas de controlo de erosdo);

Em momento de chuva, implementar um sistema de desvio das dguas pluviais
para as linhas de escorréncia de dgua mais préximas. A rede de drenagem a

constituir ndo deve apresentar declives superiores a 2%;

Sempre que se verifique a necessidade de implementar uma medida
preventiva, de cardcter extraordindrio (e.g. palicadas ou muretes de pedra
solta, ao longo das curvas de nivel), devem-se utilizar materiais locais, como
pedras e troncos da vegetagdo que foi cortada, para reforcar qualquer drea
vulnerdvel, ou em alternativa, recorrer & colocagdo de barreiras com recurso a

esteiras ou biorolos (Fotografia 3.1; Fotografia 3.2).
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Central Solar Fotovoltaica de Sophia e LMAT associadas (Art.° 16) '\/IF
&A

Plano de Controlo de Erosdo

Coloursflow Lda.

Fotografia 3.1— Barreira com esteira

Fotografia 3.2 — Barreira com biorolo

Estas estruturas devem ser implantadas perpendicularmente ao sentido do escoamento em encostaq,

segundo as curvas de nivel. Em termos de dimenséo, as esteiras devem apresentar uma altura entre

0,25 a 0,40 metros, e no que diz respeito aos biorolos, devem ter um diémetro de 0,40 m. A fixagéio

destas estruturas deve ser efetuada por estacas, encontrando-se a sua duracdo dependente de

diferentes pardmetros, nomeadamente: 1) pluviosidade apés a instalagdo (intensidade da chuva); 2)

densidade de instalacdo; 3) topografia; e 4) taxa de erosdo do solo.
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¢ Para eventos de precipitagdo considerados extraordindrios:

Perante um evento de precipitagdo de cardcter extraordindrio, as dreas mais
vulnerdveis sdo as encostas mais declivosas e extensas. Nesta situagdo, o
empreiteiro deverd, para além de implementar as medidas referidas anteriormente,

proceder:

i.  Aplicar uma cobertura tempordria, como palha (mulching) ou esteira de palhaq,
nas dreas de solo exposto. Com esta agéio protege-se o solo do impacto direto
da chuva e reduzem-se a as velocidades de escoamento superficial, principais

vetores de erosdo;

ii. Estabelecer estruturas de prote¢do tempordria ao redor das dreas
intervencionadas. Entre estas estruturas ressalvam-se: cercas de sedimentos,
barreiras de contengdio e valas. Com esta agdo, protegem-se as dreas
intervencionadas dos escoamentos em encosta, vindos de montante, evitando-se

a dispersdo de sedimentos.

¢ Deve também ser dada a atengdo aos acessos de obra/caminhos sem revestimento,
que devido & compactagdo induzida pela passagem repetida de maquinaria,
poderdo sofrer erosGo durante um evento de precipitacdo de intensidade
significativa. A minimiza¢do deste impacte pode ser alcancada com a criagdo: 1)
Sistema de drenagem longitudinal (valetas); 2) Pequenos sulcos no pavimento,
reduzindo a drea de drenagem, para desviar os caudais para as valetas; e 3)
passagens hidrdulicas galgdveis em dreas de depressdo, responsdveis por

encaminhar os caudais acumulados no atravessamento dos acessos.

* Realizar monitorizagdes, nomeadamente ao longo dos periodos himidos (outubro a
maio). As amostragens devem decorrer ao longo de toda a drea intervencionada e
ser efetuadas de forma sistemadtica, de 15 em 15 dias. Caso se identifiquem indicios
de erosdo, devem-se indicar, no mais curto espago de tempo, os locais e as medidas

preventivas a adotar, segundo o referido anteriormente.

%2 No decorrer da Fase de exploragéio:

No seguimento do exposto anteriormente, nomeadamente, de acordo com os resultados

obtidos nos estudos efetuados, assume-se como fundamental, para prevenir a ocorréncia de
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erosdo ao longo da fase de exploracdo deste projeto fotovoltaico, a adogéio das seguintes

medidas:

* Implementar um Projeto de Integracgéo Paisagistica (PIP), desenvolvido segundo a
proposta de Plano de Estrutura Verde e Integragdo Paisagistica (PEVIP)
apresentada em art.°16, peca que integrou todas as diretrizes que derivaram das
andlises efetuadas no &mbito do Plano de Controlo de Eroséo (Desenho 1 —

Anexo 1).

e Preservagcdo da vegetacdo existente na drea remanescente do projeto fotovoltaico.
Nesta agdo deve-se contemplar a preservagdo/requalificagdo da vegetagéio

ribeirinha associada as diferentes linhas de escorréncia de dgua;

e A execugcdo de sementeiras, de misturas herbdceas biodiversas com palha, nas
dreas fotovoltaicas menos suscetiveis a erosdo e que ndo evidenciem regeneragdo
natural, pretendendo que a drea fotovoltaica fique totalmente revestida por um

prado;

e A execucdo de sementeiras, de misturas herbdceas biodiversas com palha,
revestidas por esteira de palha, nas dreas com maior fator topografico (LS), que
foram alvo de mobiliza¢do do solo. Esta ag¢do pretende reforcar a eficiéncia do

controlo de erosdo desempenhado pelo prado;

* Proceder & instalagdo, de forma pontual (e.g. de 50 em 50 metros), a adaptar as
circunstéincias locais (e.g. ao declive do leito da linha de escorréncia de dgua), de
travessdes vivos ao longo dos segmentos das linhas de escorréncia de dgua que
venham a evidenciar sensibilidade para a erosdo (informagdo proveniente do
programa de monitorizagdo). Esta técnica de engenharia natural permite instalar
vegetagcdo de porte arbustivo, produzindo, de forma sistemdtica, uma reducdo das
velocidades de escoamento. Estas plantas, de espécies autéctones préprias da
regido, podem ser instaladas com recurso a plantacdo e/ou através de estacaria

viva, adequando-se as condicdes ambientais locais;

* Realizar monitoriza¢des até ao momento em que se evidencie que ndo existem
fenémenos de erosdo. Neste periodo, tal como anteriormente, as amostragens
devem decorrer ao longo de toda a drea que foi intervencionada, e devem
processar-se trés vezes por ano, no decorrer do periodo himido (1.9 novembro; 2.¢

janeiro; e 3.9 abril), acrescidas de amostragens extraordindrias, sempre que
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ocorram fenémenos de precipitacdo fora do normal. Caso se identifiquem indicios
de erosdo, devem-se indicar, no mais curto espago de tempo, os locais e as medidas

preventivas a adotar, segundo o referido anteriormente.

3.4 MODO DE EXECUCAO

De acordo com os resultados obtidos no presente estudo, o controlo de erosdo nos diferentes setores
fotovoltaicos serd promovido com o recurso a técnicas de engenharia natural, a implementar no dmbito
do PIP, contemplando ainda, a valorizagdo da vegetag¢do existente na drea remanescente a drea
fotovoltaica. Como medidas essenciais a implementar no dmbito do controlo de erosdo referem-se: 1) a
promog¢do do revestimento vegetal na drea fotovoltaica que ndo evidencie regeneragdo natural
suficiente (execugdo de sementeiras, de mistura herbdcea, cobertas com palha); 2) a execucdo de
sementeiras cobertas com palha, complementadas pela colocagdo de esteiras de palha, nas dreas
identificadas como mais suscetiveis d erosdo (e.g. maior LS, com movimentag¢do de terras); e 3) a
preservacéo/requalificagdo da vegetagdo ribeirinha associada & rede de drenagem natural,
envolvendo a instalagd@o de vegetagéo higréfita na drea de talude. Muito embora se entenda que estas
medidas devem ser implementadas no dmbito do PIP, apresenta-se, nos seguintes pontos, uma sumula

das técnicas a aplicar.
3.4.1 Area fotovoltaica

Sementeira de uma cobertura herbdcea:

As técnicas apresentadas s@io uma variante da descrita por Schiechtl 1973, onde a sementeira era

protegida por mulch.

Nas dreas identificadas como a semear, dreas onde ndo ocorreu regeneragdo natural, ou onde se
evidenciou maior suscetibilidade & erosdo, deverd proceder-se a uma sementeira, de forma manual ou

através de um espalhador acoplado a trator.

Se estivermos perante uma drea pouco suscetivel & erosdo, posteriormente & a¢do de sementeira, deve-

se nutrir o solo com fertilizante granular, e cobrir a drea semeada com palha solta de fibra larga.

Quando na presenca de dreas com fator topogrdafico elevado, nomeadamente, quando estas dreas
foram alvo de movimentagéo de terras, a sementeira com palha deve ser complementada, colocando
esteiras de fibra de palha sobre toda a superficie, ficando esta fixa ao terreno através de arame e

grampos.
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A cobertura das sementeiras com palha, para além de proteger as sementes, abriga o solo, enquanto
as sementes ndo germinam, do efeito erosivo causado pela chuva. Esta técnica sé se torna eficaz se a
palha ou a esteira ficarem bem aderentes & superficie do solo, tornando-se num obstédculo ao

movimento da dgua que escoa em encosta, e promovendo a sua infiltragéo no solo.

A cobertura efetuada pelos elementos referidos anteriormente desempenha ainda fung¢&es no incentivo
& germinagdo das sementes, retendo a humidade no solo e diminuindo as oscilagdes de temperatura
entre a noite e o dia, funcionando como uma estufa. Estes elementos, nomeadamente a palhaq,
contribuem também para aumentar a camada orgdnica do solo, favorecendo o estabelecimento de
pedofauna que ativa o processo de formagdo do himus. No caso de dificuldades no aprovisionamento
da palha pode-se tomar em consideragdo o uso alternativo de outras fibras, como a juta ou o cdnhamo,

sabendo-se, no entanto, que a palha é a fibra mais eficiente para os fins que se pretendem.

A implementac¢do destas técnicas de sementeira deve ocorrer preferencialmente entre outubro e
fevereiro. No entanto, de acordo com experiéncias realizadas, estas podem ser aplicadas até ao inicio

do verdo, manifestando um éxito muito satisfatério (Bifulco, 2015).
Na implementag¢do destas técnicas deve-se recorrer aos seguintes materiais, ou equivalentes:

€ Sementes de herbaceas 30g/m? (leguminosas 20g/m?2, gramineas e outas herbéceas néo

leguminosas 10g/m?2);
€ Fertilizantes (“NPK 10-10-10" ou similar) 100g/m?;

© Palha solta de caule comprido 700 g/m2. Solucéo para dreas onde n&o houve

movimentag¢do de terras e que apresentem reduzido LS;

€ Esteira de palha pré-confecionada e grampos de ferro (2 unidades/m?), par a sua fixacéo.
4
Os grampos devem apresentar um didmetro de @ 8 mm, um comprimento total de 30cm, e
4 7
devem encontrar-se dobrados em "L". Esta solucdo encontra-se particularmente indicada
para as dreas com LS elevado, nomeadamente onde houve movimentacdo de terras, dreas

onde a andlise determinou maior suscetibilidade & erosdo.

De acordo com as condi¢des existentes na drea da Central Fotovoltaica, a aplicagdo destas técnicas
deve ocorrer em dois momentos: 1) No processo preparatério do terreno, depois dos trabalhos de
desmatagdo e corte de drvores, e antes de instalar as estruturas para colocagdio dos painéis
fotovoltaicos, as dreas que ndo evidenciem regenerac¢do natural devem ser alvo de espalhamento de
palha, usando aproximadamente um ter¢o da quantidade de palha sugerida (250 g/m?). Desta forma,

os trabalhos que irdo decorrer promoverdo a sua incorporagdo no solo, e a presenca da palha
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atenuard o efeito erosivo causado pelo impacto da chuva; e 2) utilizacdo da restante quantidade de
palha, dois tercos (450 g/m?), complementada com a instalagdo da esteira de palha (em dreas mais
sensiveis a erosdo), apds concluida a instalagdo dos paneis e as ligagdes elétricas, e imediatamente

depois de se ter efetuado a 1° sementeira.

As sementes a utilizar devem respeitar os elencos préprios da regi@io e devem encontrar-se disponiveis
no mercado. Paralelamente, podem ainda usar-se as sementes provenientes da biomassa que foi
destrocada apéds as agdes de desmatacdo. Tal como j& mencionado, a sementeira deve ser efetuada na
drea fotovoltaica, em todas as dreas que manifestem uma parca regeneragéio natural, ou onde se

identificou maior suscetibilidade & erosdo.
3.4.2 Rede Hidrogrdfica

Nos segmentos ribeirinhos onde se venha a identificar vulnerabilidade & erosGo das margens,
informagdo proveniente do programa de monitorizagdo, considera-se necessdrio instalar vegetagdo de
porte arbustivo na base dos taludes. Esta vegetacdo pode ser instalada através de plantagdo
(adequada para dreas com algum deficit hidrico), ou recorrendo & técnica de estacaria viva (a adotar
em zonas mais humidas). O estabelecimento desta vegetagdo protegerd a base dos taludes do efeito

de erosdo (Florineth, 2004).

Na ag¢do de plantagdo deve-se contemplar o uso de quatro plantas por metro linear, sendo
aconselhdvel que exista uma alterndncia entre as espécies a utilizar. Quando na presenga de terrenos
que se revelam himidos ao longo do ano, pode-se recorrer & técnica de estacaria viva, usando vinte
estacas por metro linear. A viabilidade das estacas deve ser acompanhada pelo programa de

monitorizagdo, devendo as estacas, que ndo foram vidveis, ser substituidas por plantas com raizes.
Para implementar esta técnica aconselha-se o uso dos seguintes materiais:

© Jovens plantas, a fornecer em alvéolo florestal. Aconselha-se o estabelecimento de 4

plantas/m;
€ Estacas vivas. Aconselha-se a colocagéo de 20 estacas/m;
€ Fertilizante (“NPK 10-10-10" ou similar) 50g/cova de plantacéio;
© Agua 10 |/planta, sempre que necessdrio.

A escolha das espécies a utilizar deve ter em conta as suas especificidades ecolégicas, devendo

recorrer-se sempre a espécies autéctones proprias para a regido. Nos segmentos das linhas de
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escorréncia de dgua que evidenciem um maior teor de humidade, segmentos de jusante, pode-se
recorrer as espécies Salix afrocinerea e Sambucus nigra, enquanto nos segmentos de montante, de

cardcter mais efémero, deverd recorrer-se as espécies Salix salviifolia e Erica arborea.

Para promover a regularizacdo de caudais, caso se justifique, pode-se recorrer & instalagdo de

travessdes vivos na drea de leito das linhas de escorréncia de dgua (Figura 3.7).

Dem

- - -
30cm 30

1
m

Figura 3.7 — Travessdes vivos

A implantagdo de travessées vivos deve ser limitada aos segmentos das linhas de escorréncia de dgua
que evidenciaram suscetibilidade & erosdo (informagdo proveniente do programa de monitorizagéo), e
a sua disposicdo deve ter como referéncia os 50 metros entre si, sendo que a determinagéo final para
a sua localizagdo se deve adequar as condigdes existentes nos seus leitos. Trata-se de criar obstdculos
transversais ao sentido do fluxo de dgua, neste caso um gabido cilindrico preenchido com pedras, que
deverdo ser fixados ao leito das linhas de dgua através de estacas de ferro com 15 mm de diémetro.
No lado de jusante do gabido devem ser instalados rizomas, da espécie Scirpoides holoschoenus, cinco
por metro linear. Ainda a jusante do gabido, devem-se colocar seixos para apoiar o gabido. A
instalagdio destas estruturas induzird o abrandamento da velocidade de escoamento, promovendo o

depdsito de sedimentos finos.

O presente Plano de Controlo de Erosdo, por se fundamentar essencialmente na constituicdo de
unidades de vegetagdo, assumiu-se como indicador para a elaborag¢do do Plano de Estrutura Verde e
integragdo Paisagistica (PEVIP), onde se encontram traduzidas as medidas a implementar (Desenho 1 -

Anexo 1).
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4 PROGRAMA DE MONITORIZACAO

4.1 IDENTIFICACAO E OBJETIVOS DA MONITORIZACAO

O presente Programa de monitorizagdo tem como finalidade avaliar os processos erosivos que se
poderdo fazer sentir na drea da Central Solar Fotovoltaica, assim como determinar a eficiéncia das
medidas corretivas que derivaram do Plano de Controlo de Erosdo. Este programa deve decorrer ao
longo de toda a Fase de constru¢do, e na Fase de exploragdo da Central Solar Fotovoltaica, até ao

momento em que se evidencie que ndo existem fendmenos de erosdo.

4.2 METODOLOGIA

A suscetibilidade & erosdo na drea da Central Solar Fotovoltaica de Sophia serd avaliada, quer pela
monitorizagdo de estruturas que deverdo ser construidas perpendicularmente aos escoamentos
superficiais (tipo palicada), quer pela identificacdo de indicios de erosdo, detetados por um rastreio

que deverd abarcar a totalidade da drea intervencionada.
4.2.1 Monitorizag¢do em estruturas constituidas

4.2.1.1 Locais de amostragem predefinidos

No universo da drea de estudo elegeram-se 60 locais de amostragem, distribuidos pelas dreas que
evidenciaram maior potencial de erosdo e cobrindo todas as bacias de drenagem (Desenho 1 —
Anexo 2). Em cada local deve ser construida uma pequena estrutura (palicada), com 3 metros de
comprimento, perpendicularmente ao sentido de escoamento. Por sua vez, em cada estrutura deve ser
colocada uma estaca graduada em centimetros. A fixagéo da estaca graduada deve ser efetuada a

montante da estrutura, ficando o zero ao nivel do solo original.
4.2.1.2 Pard@metros a monitorizar
Nos diferentes locais definidos a monitorizar devem-se registar os seguintes parémetros:
€ Estado das palicadas (e.g. estaveis ou presenca de deslocacéo dos elementos colocados);

€ Representatividade da cobertura vegetal: percentagem de cobertura dos diferentes

estratos da vegetagdo existente (herbdceo e arbustivo);

€ Aspeto macroscépico do solo & superficie: representatividade das granulometrias

dominantes (argila, silte, areia fina, areia grossa, gravilha, cascalho, pedra, blocos e rocha);
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© Matéria orgénica na camada superficial do solo: presenca/auséncia de matéria orgdnica

particulada grosseira (CPOM, > 1 mm) na camada superficial do solo;

€ Indicios de erosdo: presenca/auséncia de indicios de erosdo (e.g. sulcos, regos,

deslizamentos e acumulagdo de sedimento);

¥ Identificacdo de acumulacdio de sedimento a montante da palicada (leitura na escala

fixada); e
€ Registo fotogrdfico.
4.2.1.3 Periodicidade de amostragem

A amostragem deve decorrer ao longo da fase de explorag¢do da Central Solar Fotovoltaica, trés vezes
por ano, no decorrer do periodo himido (1¢ novembro; 2° janeiro; e 3° abril), até ao momento que se
evidencie que ndo existem fenémenos de erosdo. Paralelamente, deverd ponderar-se a execugéo de

amostragens extraordindrias, sempre que ocorra um fendmeno de precipitagéo fora do normal.
4.2.1.4 Técnicas e métodos de recolha de dados

Em cada local definido a amostrar, onde se construiuv uma palicada e se estabeleceu uma estaca
graduada, a amostragem deve consistir, quer na leitura, na escala de referéncia fixada, da altura de
sedimento acumulado, quer na caraterizagdo da drea envolvente, nomeadamente ao nivel da
cobertura vegetal do solo e do aspeto macroscépico do solo. Paralelamente, deve-se ainda proceder
ao registo fotogrdfico do local e avaliar-se o estado de conservagdo das estruturas constituidas para a

presente monitorizagdo.
4.2.1.5 Técnicas e métodos de andlise de dados

Os dados recolhidos devem ser alvo de uma andlise descritiva, e quando possivel, deve ser realizada
uma andlise comparativa, confrontando-os com os dados recolhidos nas campanhas de monitorizagdo

efetuadas anteriormente.
4.2.2 Monitorizagdo por rastreio

Esta tarefa refere-se a vistorias que deverdo decorrer na totalidade da drea do projeto fotovoltaico,
ao longo da Fase de construgdo e nos primeiros anos de exploragdo, assumindo-se como imprescindiveis

no decorrer da Fase de construgdo.
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Em Fase de exploragdo, tratando-se de uma central fotovoltaica de dimensdes considerdveis, as visitas
de campo devem ser precedidas de uma andlise de imagens de satélite, em ambiente SIG, recorrendo
& aplicagcdo de indices como o NDVI ou SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index). Esta abordagem
permitird identificar as dreas que se encontram menos revestidas por vegetacdo, prioritdrias a
monitorizar, e assume-se relevante no acompanhamento, ao longo do tempo, do desenvolvimento da
cobertura vegetal. Para a obtengdo de melhores resultados, salienta-se que as imagens de satélite
devem apresentar uma elevada resolucdo e que devem referir-se ao periodo de maior

desenvolvimento vegetal.

Pretende-se com esta agfio detetar a ocorréncia de fenémenos erosivos de cardcter aleatério, quer
sobre dreas com moderada suscetibilidade & eroséo, quer onde a andlise efetuada no dmbito do Plano

de controlo de erosdo determinou reduzida suscetibilidade & erosdo.
4.2.2.1 Locais de amostragem

Deve-se percorrer a totalidade da drea do projeto fotovoltaico, em viatura e apeado, por forma a

detetar claros focos de erosdo (e.g. sulcos, regos, ravinamentos ou depdsitos).

Nesta prospecdo deve ser dada particular atencdo das dreas onde a andlise efetuada no dmbito do
PCE identificou maior suscetibilidade & eros@o, assim como as dreas que se mostraram menos revestidas

por vegetacdo, de acordo com os indices NDVI ou SAVI.
4.2.2.2 Par@metros a monitorizar

Tal como j& referido anteriormente, caso se identifiquem fendmenos erosivos, deve-se proceder & sua
georreferenciacdo, caraterizagdo, e fazer uma descricio do ambiente envolvente, registando o grau

de cobertura da vegetagdo, carateristicas do solo e registo fotogrdafico.
No seguimento do referido anteriormente, deve-se proceder ao registo dos seguintes parémetros:
© Georreferenciacéio do local onde se manifesta eroséio;

€ Caraterizacéo do fendmeno erosivo (e.g. sulcos, regos, deslizamentos e acumulagéo de

sedimento);
€ Dimensionamento do fendémeno erosivo (e.g. comprimento, largura, profundidade);

€ Representatividade da cobertura vegetal: percentagem de cobertura dos diferentes

estratos da vegetagdo existente (herbdceo e arbustivo);
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© Aspeto macroscdpico do solo & superficie: representatividade das granulometrias

dominantes (argila, silte, areia fina, areia grossa, gravilha, cascalho, pedra, blocos e rocha);

© Matéria orgénica na camada superficial do solo: presenga/auséncia de matéria orgénica

particulada grosseira (CPOM, > 1 mm) na camada superficial do solo;

© Registo fotogréfico: fotografia da parcela de amostragem e, quando adequado, das

situagdes que indiciavam erosdo.
4.2.2.3 Periodicidade de amostragem

A amostragem deve decorrer, quer ao longo da Fase de construgdo, quer durante a Fase de
exploragdo da Central Solar Fotovoltaica, até ao momento em que se evidencie que ndo existem

fenédmenos de erosdo.

Durante a Fase de construgdo, a amostragem deve decorrer ao longo do periodo himido (outubro a

maio), de forma sistemdtica, de 15 em 15 dias.

Durante a Fase de exploracdo, a amostragem deve decorrer em simultdneo com a monitorizagdo das
estruturas constituidas, trés vezes por ano (1. novembro; 2.° janeiro; e 3. abril), ou quando se verificar

um pico de precipitagdo, considerado extraordindrio.
4.2.2.4 Técnicas e métodos de recolha de dados

Nos locais onde eventualmente se venha a identificar ocorréncia de erosdo, a amostragem deve
consistir, quer na caraterizagdo do fenédmeno erosivo, quer na caraterizagdo da drea envolvente,
nomeadamente ao nivel da cobertura vegetal do solo e do aspeto macroscopico do solo.

Paralelamente, deve-se ainda proceder ao registo fotogrdfico do local.
4.2.2.5 Técnicas e métodos de andlise de dados

Os dados recolhidos devem ser alvo de uma andlise descritiva, e quando possivel, deve ser realizada
uma andlise comparativa, confrontando-os com os dados recolhidos nas campanhas de monitorizagdo

efetuadas anteriormente.

4.3 MEDIDAS A ADOTAR FACE AOS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos em cada visita determinardo a necessidade, ou ndo, de implementar agdes
corretivas. Caso se justifique, estas medidas devem ser implementadas antes do periodo das chuvas

(outubro a abril), para que os escoamentos se processem de forma adequada, sem promover erosdo,
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preservando a qualidade do solo e dos ecossistemas existentes a jusante, assim como a biodiversidade,
premissas ambientais consideradas no Programa de Ac¢do Nacional de Combate & Desertificagdo

(PANCD) - Resolugéio do Conselho de Ministros n.° 78 /2014, de 24 de dezembro.

4.4 RELATORIO

Anualmente deve ser produzido um relatério, obedecendo & estrutura indicada na Portaria n.°
395/2015, de 4 de novembro, ponderando-se, em casos excecionais (e.g. precipitagdo extraordindria),
a execucdo de notas técnicas. O relatério anual deve ser entregue no espago de 2 meses apds a
realizagdo da UOltima amostragem, enquanto as notas técnicas, devido ao seu cardcter excecional,
devem ser entregues no espago de 15 dias apés a realizagdo da amostragem. Nas pecas escritas a
desenvolver (relatério ou nota técnica), deve constar uma descrigdio, discriminando-se as eventuais
ocorréncias de eroséo, assim como o estado/desempenho das diferentes medidas de controlo de eroséo
implementadas. A descricdo de cada ocorréncia de erosdo deve contemplar um levantamento exaustivo

das suas carateristicas e deve fazer-se acompanhar de registo fotografico.

Em caso de evidéncia de erosdo, deve ser identificada a sua origem (e.g. dreas desprovidas de
cobertura vegetal na bacia de drenagem), e sugeridas medidas complementares para a corre¢do da

erosdo.

As medidas sugeridas para promover o controlo de eros@o devem ser implementadas antes do periodo
humido, até ao més de outubro do respetivo ano, sendo exce¢do as que derivarem de notas técnicas,

que devem ser implementadas de imediato.

Sdo Domingos de Rana, 29 de setembro de 2026

Margarida Fonseca Nuno Ferreira Matos
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