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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta metodolégica para avaliar a fragilidade ambiental do
Aquifero Serra Geral na Sub-Bacia Hidrogra!ca do Alto Uruguai, comparando os resultados com aqueles
obtidos pelo projeto “ Desenvolvimento Metodoldgico e Tecnoldgico para Avaliagdo Ambiental Integrada
Aplicada ao Processo de Analise de Viabilidade de Hidrelétricas”, denominado “ Frag-Rio”. Os procedi-
mentos metodoldgicos incluiram a extracéo e identilcacdo das intersec¢des dos lineamentos em imagens
SRTM utilizando SIG’s. A metodologia adotada mastse e!caz identi!cando areas frageis junto dbhas.

dos rios, no noroeste e norte da sub-bacia. Na escala de trabalho adotada, as areas de fragilidade elevada
sdo equivalentes considerando-se ambas as metodologias. As vantagens da metodologia desenvolvida em
relagdo a do Frag-Rio incluem a discriminacédo de areas com fragilidade elevada dispersas pela sub-bacia e
a facilidade de acesso as imagens SRTM.

Palavras-chave:Aguas Subterraneas, Aquifero Serra Geral, Lineamentos, Projeto Frag-Rio, Bacia Hidrogra

Abstract

thodological procedures included the extraction and identi!cation of the intersections of lineament
SRTM images using GIS. The methodology adopted proved to be effective at identifying vulnerabl
to natural "ow of rivers in the northwest and northern sub-basin. On the scale of work adopted, the &
high vulnerability are equivalent considering bagiproaches. The advantages of the methodologyagmael
in relation to the Frag-Rio include the discrimination of areas with high fragility scattered by the sub
and the easy access to SRTM images.

Key words: Underground Waters, Serra Geral Aquifer, Lineaments, Project Frag-Rio, Hydrographic Basin.

Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo presentar una propuesta metodologica para evaluar la fragilidad

ambiental del Acuifero Serra Geral en la Sub-Cuenca Hidrogra!ca del Alto Uruguay comparando los re-

sultados con aquellos obtidos por el proyecto “ Desarrollo Metodoldgico y Tecnolégico para Evaluacion

Ambiental Integrada Aplicada al Proceso de Andlisis de Viabilidad de Hidrelétricas”, llamado “ Frag-Rio”.

Los procedimientos metodologicos abarcaron la extracion y identilcacion de las interseciones de los line-

amientos en imagenes SRTM usando SIG's. La metodologia adoptada se mostr6 satisfatoria identi'cando "
areas fragiles junto a las callas de los rios, en el noroeste y norte de la sub-cuenca. En el cémputo del trabajo
adoptado, las areas de fragilidad elevada son equivalentes contemplando las metodologias. Las ventajas de

la metodologia desarrollada en relacion a del Frag-Rio abarca la discriminacion de las areas con fragilidad i
elevada desparramda por la sub-cuenca y la facilidad del acceso a las imagens SRTM |.

Palabras clave Aguas subterraneas, Acuifero Serra Geral, Lineatos, Proyecto Frag-Rio, Cuenca
Hidrogra!ca.
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INTRODUCAO

O crescimento demograeco brasileiro associado as transformacdes no perel econémico do
pais como consequéncia do aumento dos processos de urbanizacdo, industrializacdo e expansao
agricola, intensiecados a partir da década de 1960, passaram a exigir constantes investimentos no
setor energético nacional.

No Brasil, a utilizacdo dos recursos hidricos para gerar energia elétrica tem se constituido
num dos principais vetores da matriz energética, acarretando a constru¢do de usinas hidrelétricas
como grandes empreendimentos técnicos e econémicos (MARQUES, 2005).

A geracao hidraulica é responsavel por cerca de 40% da oferta interna de energia do pais. De
acordo com o Ministério de Minas e Energia (MMmB}re janeiro de 2003 a outubro de 2010, foram
acrescentados 28.561,9 MW de poténcia instalada em todo o territério nacional, sendo 12.083,9
MW provenientes de hidrelétricas. Atualmente, estdo em operacdo 866 usinas hidrelétricas, res-
ponsaveis por 67,2 % da matriz de energia elétrica do Brasil.

Esta preferéncia nacional pelas hidrelétricasestse pelo potencial hidrico que o pais apre-
senta, dispondo da rede hidrograeca mais extensa do planeta com predominio de rios de planalto.
No entanto, esta modalidade de geracao de energia considerada renovavel, ndo poluente e de baixo
custo, enfrenta criticas de alguns segmentos dedsate diante dos problemas de escassez da qua-
lidade e quantidade da 4gua, o que torna necessario uma abordagem multidisciplinar na elaboracéo
de projetos no sentido de selecionar as melhores areas para a construcéo das usinas hidrelétricas a
*m de minimizar os impactos socioambientais decorrentes da instalacdo desses empreendimentos.

Estudos sobre a fragilidade ambiental relacionadasbilidade de instalacéo de hidrelétricas
estdo sendo desenvolvidos no projeto intitulado: “Desenvolvimento Metodoldgico e Tecnoldgico
para Avaliacdo Ambiental Integrada Aplicada ao Processo de Analise de Viabilidade de Hidrelétri-
cas”, denominado “Projeto Frag-Rio”, com inicio no ano de 2009 e ainda em andamento, realizado
em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (MM&pesquisadores das Universidades Federal
do Pampa — Unipampa - e Federal de Santa Maria — UFSM, ambas no Estado do Rio Grande do
Sul, a *m de selecionar as areas mais aptas para a implantacéo de barragens.

Este projeto atende as necessidades do MMA de realizacdo de Avaliacdo Ambiental Integrada
de Bacias Hidrograscas como estratégia para mganos diversos coneitos que vinham eclodindo
nos licenciamentos dos empreendimentos hidrelétricos.

A Primeira Etapa do Projeto Frag-Rio foi desenvolvida na sub-bacia hidrograseca do Alto
Uruguai (Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina), onde foram considerados, para Analise
Ambiental Integrada (AAl), tanto aspectos do meio fisico, como do biético e do antrépico. Uma
das variaveis do meio fisico, analisada no projeto Frag-Rio, € a que diz respeito a 4gua subterranea,
pois a agua dos lagos formados pela usinas hidrelétricas podem transportar substancias potencial-
mente poluidoras para os aquiferos.

A metodologia utilizada para avaliacdo da fragdielda agua subterranea no Projeto Frag-Rio
baseou-se em uma combinacdo de variaveis como espessura da zona vadosa, superficie potencio-
métrica e buffers de incremento de fragilidade ao redor de fraturas e de pocos de agua mineral.

As aguas subterraneas distribuem-se verticalmente no subsolo através da zona insaturada,
conhecida como zona vadosa ou de aeracdo e da zona saturada. A zona insaturada consiste de
intersticios parcialmente ocupados por agua e parcialmente por ar (MANOEL FILHO, 2008). A
espessura da zona vadosa € obtida entre a cota altimétrica da superficie do terreno até o nivel da
agua e quanto menor o seu valor, mais fragil serd o meio em relacdo a sua capacidade natural de
absorver e/ou diluir uma carga contaminante imposta na superficie do terreno.
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Ja a superficie potenciométrica é a relacao entre a cota altimétrica da boca do poco e o nivel
da agua e indica uma carga hidraulica sobre um datum (CABRAL, 2008), que neste caso € o nivel
zero ou Nivel do Mar (Oceano Atlantico). A superficie potenciométrica também indica a direcao
do euxo subterraneo, portanto se houver contaminantes oriundos da superficie do terreno (carga
antropica poluente), ela seguira esta tendéncia.

Ao serem apresentados os resultados do ProjeteRtoaaps técnicos dos diferentes Orgéos de
Licenciamento Ambiental, criticas ocorreram quanto ao uso da metodologia adotada para a avalia-
cao da fragilidade da agua subterranea, uma vez que o procedimento utilizado seria mais adequadc
para aquiferos porosos e néo os do tipo *ssural predominantes na maior parte da sub-bacia. Grande
parte da sub-bacia do Alto Uruguai encontra-se sobre rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral,
conegurando um aquifero do tipo essural ou fraturado conhecido como Aquifero Serra Geral, que
apresenta comportamento hidrodinamico muito heterogéneo.

Os aquiferos porosos ou intergranulares sao constituidos por rochas sedimentares e apresen-
tam elevada porosidade cuja dimensé&o € da ordem milimétrica ou micrométrica capaz de absorver,
armazenar e transmitir agua no seu interior. Ja os aquiferos do tipo essural ocorrem em rochas
compactas e se desenvolvem através de falhas, fraturas ou descontinuidades no macico rochosc
que constituem aberturas pelas quais a agua in-ltrada € armazenada e -ui (COSTA,2008). |

O presente artigo tem a *nalidade de apresesfararedimentos metodoldgicos desenvolvidos
para avaliagdo da fragilidade da agua subterranea em aquiferos fraturados com base na densida
de lineamentos morfo-estruturais, procurando comparar os resultados obtidos com aquelei broVe:

nientes da metodologia adotada no Frag-Rio. & 189 §

b 4

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO m‘% »
Jlo

A Bacia Hidrograsca do Rio Uruguai abrange umadte aproximadamente 384.000 kmz2, dos
guais 176.000 kmz situam-se em territorio brasileiro (ANEEL, 1998). Desse total, 73% esta situa&o
no estado do Rio Grande do Sul e 27% no estado de Santa Catarina. Esta Bacia foi dividida em
guatro (4), sub-bacias, devido a sua extenséo e a diversidade paisagistica, conforme o estabelecidc
no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH - Resolucdo N° 32). As sub-bacias séo: 1) do Alto
Uruguai; 2) do Uruguai Médio; 3) do Rio Ibicui; 4) do Rio Negro (Figura 1).

A sub-bacia hidrograeca do Alto Uruguai (Figura 2), area deste estudo, apresenta um clima do
tipo “cfa” com pequenas variacdes para “cfb”de acordo com a classiecacao de Koppen. O primei-
ro indica clima temperado chuvoso de ambiente imido e o segundo, considerado frio, ocorre nas
regides mais elevadas das serras, com temperatura média anual inferior a 18° C e a média do mé:
mais quente situando-se entre 18° C e 22° C. As chuvas apresentam distribuigcdo regular durante
todo o ano, com precipitacdo média anual variando entre 1250 mm a 2100mm (NIMMER, 1989).

Em relacao as caracteristicas Geologicas e Geoltgidas, a sub-bacia do Alto Uruguai esta
inserida dentro dos dominios das bacias e coberturas sedimentares, correspondendo & Provincie
Sedimentar do Parana (RADAMBRASIL,1986). Predominam na area as rochas vulcanicas basicas
e intermediarias da Formagé&o Serra Geral e subordinadamente as rochas éacidas, que concentram-s
na porcao sudeste e norte-noroeste da sub-bacia. Ao sul da area e sobre a Formacgéo Serra Ger:
ocorrem os arenitos friaveis da Formacao Tupanciretd. A maior variabilidade de rochas ocorre de
forma localizada em Santa Catarina, na regido do Domo de Lages (no entorno do Municipio de
Lajes). Nesta regido ocorre uma grande variedade de rochas sedimentares como quartzo-arenitos
siltitos, calcérios, folhelhos e diamictitos, Os aluvifes e os depadsitos coluvio/aluvionares ocorrem
nas calhas dos rios e em seu entorno.
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Figura 1 - Localizac&o da Bacia Hidrograsca do Uruguai e suas sub-bacias.

Na Sub-Bacia, tanto as estruturas tectbnicas gageno falhas e fraturas, quanto as estruturas
atectdnicas, como contatos entre derrames vulcanicos e disjun¢des, sdo importantes para deenir 0s
locais de recarga dos aquiferos subterraneos.

As rochas vulcanicas acidas estao distribuidasedpeente em relevos de blocos isolados por
areas intensamente dissecadas, geralmente no topo das elevacfes. J4 as rochas vulcanicas basicas
ocorrem em relevos profundamente dissecados, falonaales profundos e encostas em patamares
gue contornam os topos regionais isolando-os ecoblé maior parte da area apresenta modelado
de relevo de dissecacéao de intensidade moderada a forte,

A area de estudo insere-se no Bioma Mata Atlantica, com diferentes dominios stogeograscos
(Floresta Ombroela Densa, Floresta Ombréela Mista, Floresta Estacional Decidual, Campos de
Cima da Serra).

A agricultura destaca-se pelo cultivo de soja, milho e maca. Na pecuaria, merece citacao a
producao de bovinos de corte e de leite e a producao de suinos e aves, sendo signiecante a presenca
de agroindustrias. De acordo com IBGE (2008)tar &ondmico mais representativo € a industria
com 36,2% do PIB, seguido pelo setor de servicos com 33,6% do PIB, e, por ultimo, a agricultura
com 30,2%. Deve-se destacar o equilibrio entre os trés setores da economia, 0 que revela a extrema
interdependéncia entre eles.
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Figura 2 - Localizagéo da sub-bacia do Alto Uruguai. Cfli‘c"
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A sub-bacia hidrogra!ca do Alto Uruguai insere-se na Provincia Hidrogeologica do Parana,
localizada na parte meridional do Brasil, correspondendo a Bacia Sedimentar do Paran& sendo pre-
enchida por mais de 800.000 Km? de rochas vulcanicas da Formacao Serra Geral. Esta Formagao
apresenta uma grande importancia hidrogeoldgica, principalmente no sul do Brasil, decorrente da
elevada explotabilidade das suas zonas aquiferas por meio de pocos tubulares.

As rochas da Formacado Serra Geral trazem caracteristicas de porosidade do tipo !ssural, o
gue permite 0 armazenamento de agua ao longo de fraturas e descontinuidades, correspondente
as zonas vesiculares e amigdaloidais de topo de derrame e zonas de disjungdo horizontal. Nanni
et al, (2005) salientam que “as zonas de disjun¢des, quando interceptadas por fraturas ou falhas,
interconectam-se e podem armazenar grandes volumes de agua”.

De acordo com a Fundacao Estadual de Protecdo Atabi¢enrique Luiz Roessler (FEPAM,

2009), as aguas subterraneas, na Formacao Serra Geral, estdo condicionadas a fatores de ordel
genética e tectdnica. Os fatores de ordem gersgtcaondicionantes intrinsecos da permeabilidade
horizontal, ou seja, esta propriedade depende das caracteristicas do material, enquanto a tecténics
condiciona as permeabilidades verticais, as quais interconectam as estruturas aquiferas.

Para Costa (2008), no aquifero !ssural, a porosidade é meramente fungéo das !ssuras e outras
descontinuidades, ndo se distribuindo homogeneamente em todo o aquifero, mas variando muito,
de um ponto a outro. Assim, sé havera porosidade e armazenamento de agua se, em determinad:
zona do macico, existir fraturas. Igualmente, a condutividade hidraulica dependera, fundamental-

O AQUIFERO SERRA GERAL
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mente, da presenca de descontinuidades, ja que a circulacédo da agua no interior da rocha so ocorre
através das essuras.

Neste sentido, o aquifero Serra Geral € heterogéneo e anisotrépico, visto que a agua eui com
diferente velocidade para distintas direcdes, aomidada pelas descontinuidades sendo dificil
prever a vazao. Neste sistema de fraturas, a circulacdo acontece quase sempre sob pressao e os
pocos, geralmente, apresentam um artesianismo semi-surgente (a pressao da agua nas fraturas é
tal que quando se perfura um poco, a agua é empurrada além da superficie dando origem a pocos
jorrantes). As entradas de agua, muitas vezes, ocorrem a partir de topos de derrame, representados
por zonas amigdalares, que podem estar alteradas e intercaladas com paleosolos ou arenitos inter-
trapicos (FEPAM, 2009).

O sistema aquifero Serra Geral comunica-se com o aquifero Guarani (que ocorre em arenito,
rocha porosa, abaixo do Serra Geral, ou em lentes entre derrames vulcanicos) atraves de grandes
fraturas existentes no basalto. Ora o aquiferoriidtufornece agua, ora recebe do aquifero poroso.

Onde existe a conexdao entre os dois sistemas de aquiferos, da-se a mistura de aguas e, consequente,
a alteracdo nos parametros geoquimicos. Outro ponto importante em relacdo a comunicacao dos
aquiferos diz respeito a possibilidade de contaminacédo do Aquifero Serra Geral através do sistema
de fraturas e consequente difusdo dos contaminantes para o Aquifero Guarani, que constitui uma
reserva estratégica de agua no Brasil Meridional. A contaminacédo pode fazer-se mais facilmente
porque o aquifero Serra Geral é abastecido através das descontinuidades que se comportam como

. Mmacroporos e ndo promovem uma eltragem natural da agua que ineltra no interior da rocha.

N O PROJETO FRAG-RIO

O Projeto Frag-Rio tem como objetivo o desenvolvimento metodolégico e tecnoldgico para a
avaliacdo ambiental integrada aplicada ao processo de analise da viabilidade de hidrelétricas, tendo
como area de estudo a bacia hidrograsca do riguiicom énfase nas sub-bacias do Alto e Médio
Rio Uruguali, localizadas nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No ambito federal, a discussao sobre a Avaliacdo Ambiental Integrada iniciou;-se, em 2003,
guando o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA passou a exigir, no licenciamento am-
biental de usinas hidrelétricas, que a bacia hidrograsca fosse considerada como area de ineuéncia
dos estudos, conforme determina a Resolucéo do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONA-
MA n° 01/86.

No inicio de 2004, o Ministério do Meio Ambiente - MMA comecou uma série de discussdes
com o Ministério de Minas e Energia - MME sobre a necessidade de realizacdo de Avaliacdo Am-
biental Integrada de Bacia Hidrograeca como estratégia para minimizar os diversos coneitos que
vinham eclodindo nos licenciamentos dos empreendimentos hidrelétricos. Esses coneitos, caracte-
rizados por sua natureza estratégica, deveriam, em principio, ser identiecados previamente a etapa
de licenciamento ambiental dos empreendimentos, de modo a favorecer a construcdo de solucoes
nas diferentes fases de sua implementacao, reduzindo incertezas institucionais e de investimento.

A primeira Avaliacdo Ambiental Integrada, em ambito federal, foi realizada pela Empresa de
Pesquisa Energética - EPE como resultado do Termo de Compromisso srmado, em 15 de setembro
de 2004, entre MME, MMA, Ibama, Advocacia Geral da Unido - AGU, Empresa Energética Barra
Grande S.A. (BAESA) e Ministério Publico Federal. Desse modo, considerando as obrigacdes
assumidas no Termo de Compromisso de 2004 e procurando aplicar este instrumento de avaliacéo
ambiental em outras bacias do pais, 0 MMA assumiu a tarefa do seu aperfeicoamento, a partir de
pesquisa para o reesnamento da metodologia de avaliacdo aplicada na bacia do Rio Uruguai, com
énfase nos seus setores mais frageis.
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O objetivo do MMA, portanto, é estabelecer as dizes$ gerais a serem adotados pelo IBAMA
nos futuros processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos em planejamento/projeto
na Bacia do Rio Uruguai, considerando as indicacdes derivadas dos estudos de aprimoramento
metodoldgico da Avaliacéo Integrada de Bacias -B\é4 Bacia Hidrograsca do Rio Uruguai. Para
cumprir este objetivo, 0o MMA buscou parceria com pesquisadores das Universidades Federais do
Pampa — Unipampa - e de Santa Maria — UFSM, ambas no Rio Grande do Sul para realizacao de
um projeto de pesquisa denominado Frag-Rio.

A Primeira Etapa do Projeto Frag-Rio desenvolveu-se na sub-bacia do Alto Uruguai, mais
especiecamente na porcado da bacia em que se localizam os setores dos rios Canoas, Inhandava
Noroeste, identiscados e considerados, em estudos anteriores como FEPAM/UFSM (2005) e EPE
(2007) entre outros, como os mais frageis ambientalmente, diante da implementacédo de empreen-
dimentos hidrelétricos.

O objeto do projeto Frag-Rio é o estudo das fidagles ambientais que decorrem principalmen-
te da fragmentacao da rede hidrograsca, seja por meio de barreiras fisicas - devidas a implantacéo
de empreendimentos hidrelétricos, barragens pptag@o de agua para irrigacéo ou abastecimento
- como pela existéncia de barreiras qualitativas decorrentes de alteracdes na qualidade da égU@ po
lancamento de eeuentes, ou por mudanca do regime hidrico (de l6tico para |éntico), que posqam
comprometer o desempenho das fun¢des ecoldgicas nos cursos d’ agua.

No projeto Frag-Rio o termo fragilidade signisazadguer perturbacao dos padrdes e proce$sos i
na bacia hidrograeca que pode provocar uma degéaaa sua qualidade ambiental (meios terrestre _
e aquatico, barreiras fisicas ou qualitativas, pésrais ou impermeaveis). As fragilidades séo nota$_93 5
atribuidas para variaveis indicadoras dos processos e que podem ser mapeadas ha escala do estua

Ja o termo favorabilildade é um conceito relacionado ao empreendimento (hidrelétricas)iey
expressa o inverso da fragilidade. Os valores que representam baixa fragilidade possuem altagfave-
rabilidade, enquanto que valores que representarfragilidade indicam baixa favorabilidade. No |
projeto Frag-Rio e neste artigo € utilizado o conceito de fragilidade pois esta associado diretamehte
ao ambiente. —

A metodologia utilizada, no Projeto Frag-Rio, consiste, primeiramente, na analise desagre-
gada de blocos tematicos: Bloco Meio Fisico; Bloco Meio Biotico e Bloco Meio Antrépico. Cada
bloco é constituido por uma série de aspectos e estes por um namero de Variaveis Indicadoras re-
ferentes a diversos temas relacionados ao proprio aspecto e ao bloco. Estas Variaveis Indicadoras
combinadas, em um primeiro nivel de analise, indicariam a fragilidade do Aspecto como um todo,
enquanto este, por sua vez, combinado entre si gera 0 mapa sintese em escala 1:250.000 e indic.
a fragilidade do Bloco. Os blocos combinados entre si indicam os locais com maior fragilidade na
sub-bacia, servindo para mostrar os trechos de rios que apresentam maior ou menor favorabilidade
a implantacao de usinas hidrelétricas.

No Bloco Meio Fisico, foram inseridos os seguirAspectos: Geologia/Geomorfologia,
Estabilidade de Encostas, Eros&o, Areas de Mineragédo e Contaminacdo das Aguas. No Aspecto
Geologia/Geomorfologia, fazem parte as variaveis: geologia/ litologia, declividade, agua subter-
ranea (superficie potenciométrica e zona vadosa,; lineamentos morfo-estruturais e lavra de agua
mineral) e geomorfologia.

A importancia destas variaveis relaciona-se com a qualidade da rocha, a resisténcia ao intem-
perismo, a resisténcia mecanica associada a declividade, originando diferentes modelos de relevo,
bem como a probabilidade de contaminacéo de aquiferos.

v
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A Fragilidade da variavel Agua Subterranea, no Projeto Frag-Rio (2009), foi avaliada com
base nos seguintes parametros: fragilidade da superficie potenciométrica e fragilidade da espessura
da zona vadosa. Os lineamentos morfo-estruturais e as concessodes de lavra de agua mineral e de
balnearios hidrotermais foram considerados apenas como incremento da fragilidade.

Para espacializar a superficie potenciométrica da regido, o Projeto Frag-Rio valeu-se de infor-
macodes sobre pocos tubulares e/ou escavados atesstadastrados no SIAGAS/CPRM (Sistema
de Informacées de Aguas Subterraneas no Brasil). No Estado do Rio Grande do Sul, o cadastro
contém informacdes de pocos de diametro igual ou superior a 100 mm, o que equivale a quatro
polegadas (FRAG-RIO, 2009).

Segundo informacdes do Projeto, foram espacialz&l623 pocos cadastrados junto ao
SIAGAS/CPRM na sub-bacia do Alto Uruguai, sendo que, para a simulacéo da superficie poten-
ciométrica e também da zona vadosa, foram utilizados 1019 poc¢os no Estado do Rio Grande do
Sul e 1604 pocos em Santa Catarina, que apresentavam informacdes completas. A regido leste da
sub-bacia apresentou grande deeciéncia de dados, Bs0, recebeu valores de fragilidade elevada.

Depois de avaliados de modo individual, os parametros foram, posteriormente, combinados, a

‘ partir dai foram obtidos os resultados referentes a fragilidade das aguas subterraneas. Esta, por sua
% vez, foi combinada com as demais variaveis componentes do Aspecto Geologia/Geomorfologia,
resultando na fragilidade deste Aspecto.
W No projeto Frag-Rio os pesos atribuidos a cada variavel foram estabelecidos com relacdo a
, . suaimportancia e nivel de discriminacdo dentro da sub-bacia. Desta forma, como grande parte da
< 194 . area € composta por rochas igneas que apresentam excelente qualidade geomecanica e a grande
A5~ ‘#‘ “| maioria dos vales sdo encaixados (0 que reduziageas de alague dos empreendimentos causando
7® menor impacto ambiental), as variaveis geologia e g,eomorfologia receberam peso menor do que a
&\ variavel gua subterranea. Desta forma, a variavel Agua Subterranea recebeu o maior peso dentre
‘ as demais, exercendo grande ineuéncia nas simulacdes de fragilidade para o Aspecto. O Quadro 1
apresenta 0s pesos atribuidos a cada variavel para a obtencéo do Aspecto Geologia/Geomorfologia
no Projeto Frag-Rio.

Quadro 1 - Modelo para construcao do Aspecto Geologia e Geomorfologia no Projeto Frag-Rio

VARIAVEL PESO
Fragilidade da Geologia 3
Fragilidade da Geomorfologia 2
Fragilidade da Declividade 1
Fragilidade da Agua Subterranea 4
Total 10

Fonte: Frag-Rio, 2009.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodolégicos empregados neste trabalho para o estabelecimento da fragi-
lidade das aguas subterraneas na sub-bacia hidrograsca do Alto Uruguai foram baseados em uma
rotina de trabalho voltada para a extracédo dos lineamentos estruturais do tipo 2 (AMARO; STRIE-
DER, 1997), a *m de determinar as suas densidades e as suas direcfes, parametros importantes
para indicacdo da fragilidade da area.

A avaliacdo da fragilidade das aguas subterraneas foi realizada através da combinacao de duas
variaveis, que sao: densidade de lineamentos @dedesle pontos de interseccéo destes lineamen-
tos (cruzamento ou contato entre planos de fraturas).As variaveis escolhidas atendem as premissas
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basicas para captacdo de agua em aquiferos fraturados visto que a maioria dos poc¢os produtivos
nesta sub-bacia, inclusive os de agua mineral e balnearios hidrotermais, encontram-se em areas de
grande densidade de lineamentos e de seus cruzamentos. A extracao dos lineamentos foi realizad:
a partir de imagens radar orbital da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, obtidas em http://
www.dsr.inpe.br/topodata/), pixel de 30m, com o auxilio do aplicativo Global Mapper 9.0. Os
lineamentos, reconhecidos pela presenca de cristas alinhadas, fundos de vale e drenagens, foran
digitalizados, manualmente, diretamente na tela do monitor de video, em escala aproximadamente
de 1:100.000 com azimute de 45°.

Os lineamentos extraidos da imagem resultaram em um arquivo vetorial. Cada lineamento &
representado por coordenadas UTM de seus pontos extremos (X1, Y1); (X2, Y2) o que possibilita
reconhecer a sua direcdo e o seu comprimento. Estes dados foram exportados em formato DXF,
dando suporte para a etapa de calculo estatistico e da geracéo de células usadas para a determinac
da densidade de lineamentos.

Para avaliacdo da fragilidade de um aquifero fraturado, é importante avaliar dois aspectos:
densidade de fraturas ou lineamentos considerando o0 seu comprimento bem como a interseccao
destes lineamentos. Destes dois aspectos, do ponto de vista da hidrogeologia, os pontos de ;nter-
seccOes dos lineamentos sdo os maigisiecativos quando se referem a recarga de aquiferos, al
contaminacao e a explotagéo de agua.

Existem softwares utilizados em mineracdo que awvakimultaneamente a densidade \de ||
lineamentos e a interseccdo destes resultando diretamente num produto cartograeco enal. Estes
softwares, porém, S&40 muito onerosos e pouco amigaveis estando disponiveis em poucos’f_atgga-
térios de Pesquisa do Brasil. A

Como forma de adaptar uma metodologia que fosse mais acessivel e que avaliasse estes%d@lc
parametros, usou-se o aplicativo ArcGis 9.3, médulo AcMap, em duas etapas: na primeira, g@ﬁ’@,
-se um mapa de densidade de lineamentos obtido pela relacéo entre o0 somatdrio dos comprimentos
totais dos lineamentos, que ocorrem dentro de uma area circular arbitrada; na segunda, foi gerado
um mapa de densidade de pontos de interseccao (zonas de cruzamento ou contato entre-eeis-et
mais planos de fraturas) pela area circular.

Obtidos os mapas de densidade de lineamentos e densidade de pontos, o proximo passo foi a
reclassiecacdo desses documentos, estabelecendo-se notas de fragilidade que variaram de cinquen
ta a duzentos e cinquenta (50 - 250), pois entendeu-se que nao existe area extremamente fragil
ponto de receber nota menor do que cinquenta (50) ou isenta de fragilidade com nota maior do que
duzentos e cinquenta (250). O Quadro 2 demonstra os valores de saida dos dados do aplicativo,
bem como os valores usados para a reclassiecacao.

Posteriormente, foram atribuidos pesos para ossupdensidade de lineamentos e densidade
de pontos de interseccao. O primeiro recebeu valor (0,30), enquanto o segundo recebeu (0,70), haja
vista que a soma das duas variaveis deve serddlinlAs variaveis receberam pesos diferenciados
devido a ineuéncia que cada uma exerce em relacao a fragilidade das aguas subterraneas. O pest
maior atribuido a densidade de pontos deve-se ao fato de que 0s cruzamentos ou contatos entre
fraturas apresentam area com dois ou mais planos de abertura na rocha, contribuindo de forma mais
signiecativa para a percolacdo da agua e a recarga do aquifero tendo como consequéncia maior
fragilidade em relacédo a contaminacdo das aguas subterraneas.

A combinacéo dos mapas de densidade de lineamentos e densidade de pontos de interseccas
resultou em um mapa sintese indicando a fragilidade da variavel Agua Subterranea.

Na Segunda Fase do trabalho, combinou-se a metpaoiidizada no Projeto Frag-Rio (2009)
com a metodologia desenvolvida no presente trabalho.
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Quadro 2 Valores de densidade de lineamentos e de pontos de intersecc¢éo reclassiecados.

C'S‘ég' RECLASSIFICACAO DOS LINEAMENTOS RECLASSIFICACAO DOS PONTOS DE INTERSECCAO

ILineamentos(m)/Area em Valor reclassiscado| ! Pontos de Interseccéo/Are¥alor reclassiecado
Kmz em Km?2

12 0-500 250 0 -3,35 250

22 501- 1500 200 3.36-7,84 200

32 1501-3000 150 7,85 - 13,67 150

42 3001-6000 100 13,68 - 19,82 100

52 6001-9000 50 19,83 - 28,65 50

Assim sendo, para avaliacdo do Aspecto Geologia/Geomorfologia foram combinadas nova-
mente as diferentes variaveis, porém, no tocante as aguas subterraneas, foi utilizada a metodologia
desenvolvida neste trabalho. Dessa forma, substituiram-se os parametros usados para caracterizar
a variavel Agua Subterranea, como carga potenciométrica e zona vadosa, bem como lineamentos e
lavra de agua mineral, pela combinacéo entre a densidade de lineamentos e a densidade de pontos
de interseccao.

Ao rodar o novo modelo, manteve-se 0s mesmos pesos atribuido as variaveis pelo Projeto
Frag-Rio, em que o valor mais elevado foi o da variavel Agua Subterranea (Peso 4).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da interpretacdo das imagens SRTM para a area da Sub-Bacia Hidrograsca do Alto
Uruguai, foram identiecados e mapeados 36.70&hmentos estruturais conforme mostra a Figura 3.

52°00W 5000w
1 1

26°00's
1

Lineamentos
Sub- Bacia
do Rio Uruguai

Rios

Lagos

|:| Bacia

E' I — Lineamentos
1:2.200.000
0 20 40 80 Km
T Y T |

Figura 3- Mapa de lineamentos obtidos para a sub- bacia hidrograsca do Alto Uruguai.
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As maiores densidades de lineamentos encontram-se principalmente na por¢cao sudeste, oeste
e centro da bacia, préximo ao Rio Uruguai. A grande maioria dos lineamentos localiza-se segundo
a direcdo NW-SE (Noroeste-Sudeste) variando entre 110° a 160° ou 290°-340° sendo que, do total
mapeado, 47% estdo nesta direcdo. Logo apds, aparecem os lineamentos no sentido E-W(Leste-
-Oeste), representando um total de 29% dos lineamentos da bacia. Em menor nimero, ocorrem 0s
de direcdo NE-SW(Nordeste-sudoeste) e N-S (Norte-Sul), com 16% e 8% do total de lineamentos,
respectivamente.

Com relacdo aos comprimentos médios dos lineamentos, wéigesa muita diferenca entre
as familias, com excesséao dos lineamentos NE-S\&@mrgeentam maior comprimento médio (2,06
km), indicando a existéncia de extensas zonas fraturadas.

Andlise da fragilidade da variavel agua subterranea

Para avaliacdo da fragilidade da variavel Agua Subterranea na Sub-Bacia do Alto Uruguai,
foram elaborados dois produtos cartograecos: mapa de densidade de lineamentos ou fraturas e
mapa de densidade de pontos de interseccao, nefadse pelo cruzamento entre planos de fraturas.

O mapa da Figura 4 mostra que as maiores fragilidades estao localizadas nas por¢des Sudeste
proximo ao rio Pelotas e centro da Bacia, margem direita do Rio Uruguai, nas imediacdes da Usina
Hidrelétrica de Ita. Também ocorrem areas de maior fragilidade na porcéo oeste da Bacia. As me-
nores densidades localizam-se a leste, na regi&do do Domo de Lajes (nos arredores do municipio d
Lajes). Isto se deve provavelmente a presenca de rochas sedimentares que, por serem cor1§ider d{e
mais brandas, diecultam a visualizacdo de suas estruturas rupteis pelas imagens SRTM. = 197 =

Os locais de maior densidade de lineamento sé&o considerados mais frageis ambientéfmentg:‘
pois facilitama acumulacio e a recarga de agua subterranea, além de re!letir uma maior vulngfiag -
bilidade intrinseca do sistema aquifero. Cﬁ&'}

!
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Figura 4 - Mapa de Fragilidade relativo a variavel Densidade de Lineamentos ou Fraturas.

Afragilidade relativa a variavel interseccéo de lineamentos para a Bacia do Alto Uruguai pode
ser vista na Figura 5. Analisando-se 0 mapa, € possivel observar que as fragilidades mais elevadas
saoidentiecadas no sudoeste, noroeste, e centro-norte da bacia préximo aos Rios Chapecé e Cha-
pecozinho e ao longo dos Rios Pelotas e Uruguai, o que torna o aquifero Serra Geral mais fragil a
contaminacao nestes locais.

A partir da combinacgéo das fragilidades das variaveis densidade de lineamentos e pontos de
interseccado, obteve-se um terceiro produto cartograsco contendo a fragilidade da variavel Agua
Subterranea para a bacia do Alto Uruguai. A Figura 6 mostra o mapa de Fragilidade relativa a va-
riavel Agua Subterranea.

E possivel observar que as maiores fragilidadesaefes & agua subterranea concentram-se na
por¢ao centro e oeste da bacia, especialmente no noroeste e no norte, nas calhas dos Rios Chapecé
e Chapecozinho, e no centro, na margem direita do Rio Uruguai. Além destas, identieccam-se areas
de alta fragilidade no extremo leste e sudeste da bacia junto ao Rio Pelotas. Nota-se a relevancia
dos pontos de interseccéo e a signiecancia deste parametro, como observado no centro norte da
bacia, onde a densidade de lineamentos é baixa, mas a densidade de pontos manteve-se elevada,
conferindo fragilidade alta a este setor.
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Figura 5 - Fragilidade relativa a variavel Interseccdo de Lineamentos.
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Figura 6 - Mapa de Fragilidade relativa & variavel Agua Subterranea com base na densidade de Imeamerhb
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Comparacdo com os resultados obtidos no Projeto Frag-Rio
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