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Analise da Fragilidade Ambiental da Bacia Hidrografica @ Montante do

Reservatdrio de Ernestina/RS

Analysis of the Environmental Fragility of the Hydrographic Basin Upstream of

the Reservoir Ernestina/RS

Resumo:

A matriz energética brasileira é dependente de aproveitamentos hidrelétricos que se carac-
terizam como atividades de alto impacto ambiental. Entretanto, esses aproveitamentos tam-
bém estdo sujeitos a impactos circunvizinhos que podem reduzir seu potencial de geragio
de energia. Nesse sentido, o presente estudo objetivou analisar a fragilidade ambiental do
reservatério da Usina Hidrelétrica de Ernestina/RS. Para tanto, foi elaborado mapa con-
ceitual relacionado a fragilidade do lago, e elencadas variaveis do objeto de estudo. Destas,
cinco foram selecionadas com base na relevancia, disponibilidade e qualidade dos dados. Para
cada variavel elaborou-se um mapa, e atribuiram-se notas e pesos. Em seguida foi realizada
a dlgebra pelo Software ArcGIS 10.3® (ESRI), sendo atribuidas notas iguais para todas as
variaveis. Como resultado obteve-se o mapa de fragilidade ambiental, pelo qual se constatou
que a area de estudo pode ser classificada, predominantemente, como de fragilidade média.
Outro aspecto relevante ¢ que a zona de fragilidade muita alta ficou, basicamente, restrita ao
entorno do reservatorio de Ernestina. Assim, ratifica-se que o estudo de fragilidades ambien-
tais pode ser considerado uma ferramenta oportuna para diagnéstico das perturbagdes tanto
para o empreendimento quanto para os municipios envolvidos por meio do planejamento e

gestdo dessa area.

Abstract:

The Brazilian energy matrix is dependent on hydroelectric projects that are characterized as
activities of high environmental impact. However, such uses are also subject to surrounding
impacts that may reduce their potential for power generation. In this sense, the present study
aimed to analyze the environmental fragility of the reservoir of the Ernestina / RS Hydroe-
lectric Power Plant. For this, a conceptual map was elaborated related to the fragility of the
lake, and the variable variables of the object of study. Of these, five were selected based on
their relevance, availability and data quality. For each variable a map was drawn, and scores
and weights were assigned. Algebra was then performed by ArcGIS 10.3® Software (ESRI),
with equal scores being assigned to all variables. As a result, the map of environmental fragili-
ty was obtained, whereby it was found that the study area can be classified, predominantly, as
medium fragility. Another relevant aspect is that the zone of very high fragility was basically
restricted to the surroundings of the reservoir of Ernestina. Thus, it is confirmed that the
study of environmental fragilities can be considered as a timely tool for diagnosis of distur-
bances both for the enterprise and for the municipalities involved through the planning and

management of this area.
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INTRODUCAO

Brasil ¢ um pafs com grande potencial de uso

dos recursos hidricos para fins de geragdo de
energia elétrica, sendo a hidraulica responsavel por 63,88%
da capacidade instalada de geragdo de energia (ANEEL,
2018). Porém, ao utilizar o potencial dos rios para gerar
energia, muitas sao as modificacdes que o homem faz no
meio ambiente. Uma das maiores modificacbes se refere
aos barramentos dos cursos d’dgua, os quais originam im-
pactos ambientais negativos na fauna, flora e no meio so-
cloeconémico da regido em que sao implantados.

Nesse sentido, por impacto ambiental entendem-se
as alteracoes das propriedades fisicas, quimicas, biologicas
do meio ambiente, sejam elas positivas ou negativas, cau-
sadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que afetem diretamente ou indire-
tamente a saude, a seguranca, e o bem estar da popula¢io;
as atividades sociais e economicas; a biota; as condicoes
estéticas e sanitarias ambientais e; a qualidade dos recursos
ambientais (BRASIL, 1980).

A fim de auxiliar a tomada de decisio quanto a
viabilidade ambiental da instalacdo de futuros empreendi-
mentos, ou mesmo para identificar os aspectos com po-
tencial efeito danoso a empreendimentos em operacio,
como abordado nesta pesquisa, a analise de fragilidades
ambientais ¢ considerada importante ferramenta de auxi-
lio, que permite indicar areas de menor ou maior fragili-
dade em relagdo a determinados regimes de perturbacoes
(DONHA et al., 2006; TAMIOSSO, 2011).

Em estudos de fragilidade ambiental sio necessa-
rios conhecimentos basicos sobre aspectos fisicos do am-
biente, tais como relevo, solo, geologia, clima, uso da terra
e cobertura vegetal para os procedimentos operacionais.
Estas informagoes ao serem analisadas de maneira integra-
da, por meio de tecnologias de Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Informagio Geografica (SIG), resultam em
um produto cartografico que expressa diferentes graus
de fragilidade que o ambiente possui em funcio de suas
caracterfsticas (IKAWAKUBO et al., 2005; DONHA et
al., 2000), além de que a modelagem cartografica permite
identificar e analisar estruturas das paisagens de forma cla-
ra e objetiva (CAVALCANTI, 2014; MELO, 2016).

De acordo com Ghezzi (2003), identificar a fragi-
lidade ambiental de bacias hidrograficas por meio de ana-
lises isoladas de indicadores de aspectos fisicos relevantes
do ambiente, seguido do cruzamento destes, indica a in-

tensidade com que este ambiente pode ser explorado sem
prejudicar sua estabilidade, considerando, ainda, as limita-
¢Oes a ele impostas através dos componentes naturais e
agoes antropicas.

Segundo Brasil (2010), qualquer perturbacao dos
padrdes e processos em uma bacia hidrografica que pos-
sa provocar degradacdes na qualidade ambiental, pode ser
considerado fragilidade. As fragilidades ambientais sdo
mensuradas na forma de notas atribuidas para variaveis
indicadoras dos processos, que podem ser mapeadas na
escala de estudo. Estas notas permitem identificar as areas
de maior ou menor sensibilidade as perturbag¢oes, de modo
a contribuir para o entendimento da realidade espacial e
auxiliar na tomada de decisio quanto as potencialidades e
limitagSes da area de estudo (DONHA et al., 2006; BRA-
SIL, 2010).

Neste contexto, mapas conceituais se apresentam
como recurso relevante na analise de fragilidades ambien-
tais, principalmente na identificagdo e selecao das variaveis
indicadoras dos processos fisicos. Segundo Novak e Caflas
(2008), mapas conceituais consistem em ferramenta orga-
nizadora e representativa do conhecimento. Enquanto que
para para Tavares (2007), os mapas conceituais possibili-
tam a estruturacdo do conhecimento sobre determinado
assunto, permitindo ao(s) autor(es) visualizar(em) e anali-
sar(em) o tema em profundidade e extensao.

Apesar dos aproveitamentos hidrelétricos causarem
varias interferéncias no ambiente natural, tais como: alte-
ra¢Oes quali-quantitativa dos recursos hidricos, de habitats,
hidrologia, conservacao da vegetacio, habitos culturais,
entre outros, uma vez constatada a viabilidade técnica,
economica e ambiental de um empreendimento, apds sua
implantacio ¢é imprescindivel o zelo de sua estrutura fisica
para manter-se em opera¢ao o maximo possivel, evitando
assim a constru¢io de novos empreendimentos como esse.

Nesse sentido, este estudo objetivou analisar a fra-
gilidade ambiental da bacia hidrografica a montante do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Ernestina/RS frente
a acoes que possam reduzir a qualidade da agua do lago,
sua capacidade de armazenamento e, por conseguinte, o
potencial de geracido de energia elétrica. Portanto, a pre-
sente pesquisa apresenta a caracterizacao da area de estu-
do, analises das variaveis uso da terra, cargas poluidoras ao
reservatorio, resisténcia a impactos ambientais, declividade,
vulnerabilidade natural do aquifero a contaminag¢ao e por
fim, a fragilidade ambiental da bacia hidrografica a mon-
tante do reservatorio.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio da area de estudo

A UHE de Ernestina, administrada pela Compa-
nhia Estadual de Geracdo e Transmissdao de Energia Elé-
trica (CEEE-GT), estd em operagdo desde agosto de 1957,
e é o primeiro aproveitamento hidrelétrico do rio Jacui, em
relacdo a sua nascente, cujo licenciamento ambiental foi
regularizado em 2001, junto a Fundagdo Estadual de Pro-
tecao Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM). Essa
UHE possui reservatorio de regularizacio anual de 38,50
km?, composto por uma barragem do tipo concreto pro-
tendido com 13m de altura e 400m de comprimento, equi-
pada com unidade geradora com turbina do tipo Francis e
poténcia efetiva de 3,7 MW (ENGEPLUS, 2012).

A UHE Ernestina localiza-se na por¢ao norte do
Estado do Rio Grande do Sul (RS). Situa-se na Bacia Hi-
drografica do Alto Jacui, a qual se caracteriza por ser uma
das principais bacias hidrograficas de dominio estadual. O
reservatorio insere-se nos municipios de Ernestina, Marau,
Nicolau Vergueiro, Tio Hugo e Ibirapuita. Contudo, a ba-
cia hidrografica de captagao do reservatoério ainda contem-

pla parte do territério dos municipios de Passo Fundo e
Mato Castelhano, com area total de 1048 km? (Figura 1).

A regiao do entorno do reservatorio caracteriza-
-se por apresentar nicleos de ocupagio residencial, ma-
tas, pastagens e plantagdes. Em funcio do tipo de solo
ocorrente no local, isto é, Latossolos, profundos, bem
drenados, muito porosos e bem estruturados, observa-
-se elevada aptiddo agricola na regido quando corrigida
sua fertilidade, com predominio de lavouras de soja, trigo
e milho, bem como a pratica da pecuaria. O relevo em
condi¢oes suave ondulado corrobora para esta aptiddao
agropecuaria.

Além disso, o reservatorio de Ernestina encontra-
-se sobre aquifero fraturado, formado por rochas vulca-
nicas basicas e intermediarias mesozodicas, denominado
Sistema Aquifero Serra Geral I. Quanto ao substrato ro-
choso, tanto o reservatério como o barramento da UHE
Ernestina, localizam-se sobre rochas que compoem a Ba-
cia do Parana, que consiste em sucessivos derrames de
lavas vulcanicas intermitentes com intercalacio de rochas
sedimentares (CPRM, 2005).

Mapa de localizagao da area da bacia a montante do reservatorio de Ernestina/lRS
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Figura 1 - Mapa de localizagio da area de estudo
Fonte: : Elabora¢ao dos autores
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2.2 Analise de variaveis e elaboragido de mapas

A identificagdo, selecdo e andlise das fragilida-
des ambientais da bacia hidrografica a montante do
reservatorio da UHE Ernestina foi realizada, inicial-
mente, a partir da elaboracio de um mapa conceitual
(Figura 2) no software CmapTools, versao 6.01, onde
foram discutidos, por equipe interdisciplinar compos-
ta por engenheiros ambientais, gebgrafos, agronomo
e oceanografo, aspectos relevantes referentes ao em-
preendimento.

A Figura 2 apresenta o reservatério no topo da
analise para atender a demanda de energia elétrica pelo
ser humano que busca, constantemente, a melhoria da
qualidade de vida. Nesse processo, agdes antropicas,
aliadas a eventos climaticos e as caracteristicas ambien-
tais de uma regido, podem interferir ou intensificar o
regime de perturbacdes sobre uma area, tornando-a fra-
gil a determinados eventos. Os fatores, potencialmen-
te perturbadores a qualidade e quantidade de 4gua do
reservatério da UHE Ernestina, foram explorados no

mapa conceitual para identificar possiveis perdas de ge-
ragdo de energia elétrica por alteragdes no nivel d’agua e
de suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas.

Com base no mapa conceitual, foram definidas
as varidveis indicadoras dos processos relacionados a
qualidade do meio ambiente na escala de estudo, descar-
tando vatiaveis abstratas como recomendado por Melo
(20106). A essas variaveis foram atribuidas notas, as quais
foram cruzadas a fim de se identificar os locais do re-
servatorio mais suscetiveis a perturbagdes causadas pelo
meio antrépico na bacia hidrografica em questio.

Para cada variavel foram elaborados mapas te-
maticos, no software ArcGIS 10.3® (ESRI), utilizando
tanto a base cartografica disponibilizada pela Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com escala
1:50.000, quanto os arquivos digitais para uso em SIG
disponibilizados pela FEPAM com base cartografica na
escala de 1:250.000. Em seguida, por meio da interpola-
¢do das varidveis, foram gerados produtos cartograficos
tematicos com os resultados obtidos, como recomenda-
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Figura 2 — Fluxograma elaborado para a defini¢ao das variaveis de fragilidade ambiental
Fonte: : Elabora¢ao dos autores
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do por Melo (2016).

Entre os mapas confeccionados estdo: mapa de
localizacao, mapa de uso da terra, mapa das cargas po-
luidoras, mapa pedolégico, mapa de declividade, mapa
de vulnerabilidade natural do aquifero a contaminagio e,
por fim, o mapa de fragilidade ambiental.

Para cada um destes mapas foram atribuidas notas
dentro de suas respectivas classes pré-estabelecidas, ba-
seados na literatura, que serdo detalhados a seguir indivi-
dualmente. Em relagdao aos mapas, salienta-se que todos
foram elaborados no sistema de coordenadas SIRGAS
2000 — UTM — Zone 22 Sul, e, por fim, foram reclassifi-
cados e transformados para Raster com resolucio espa-
cial de 30m.

2.3 Variavel uso e ocupagio da terra

O mapa de uso da terra foi elaborado a partir da
imagem Landsat 5 TM datada de 04 de novembro de
2011. O método de classificagio utilizado foi supervi-
sionado por meio da Maxima Verossimilhanga (Maxver).
Deste modo, identificaram-se as seguintes classes de uso
da terra: mancha urbana, agua, floresta, lavoura, solo ex-
posto e campo.

As variaveis analisadas foram classificadas, com
base em Ross (1994), em graus diferenciados conforme a
fragilidade de cobertura vegetal e uso da terra (Tabela 1).

Tabela 1 - Peso das vatiaveis do mapa de uso da terra no entorno do
reservatorio de Ernestina/RS

Tipo de uso da terra Classe de Fragilidade Nota
Mancha urbana Extremamente alta 1
Solo Exposto Muito alta 50
Lavoura Alta 100
Campo Médio 150
Floresta Baixa 200
Agua Muito baixa 255

Fonte: : Adaptado de ROSS (1994)

2.4 Variavel potencial de cargas poluidoras ao re-
servatorio

Para o mapa de cargas, os dados de DBO (De-
manda Bioquimica de Oxigénio), NTK (Nitrogénio To-
tal Kjeldahl), P (Fésforo) e Coliformes Termotolerantes
foram obtidos do Relatério Sintese do Planejamento dos
Usos da Agua na Bacia Hidrografica do Alto Jacui — Eta-
pas A e B (ENGEPLUS, 2012).

Assim, confeccionaram-se 4 mapas e somaram-se
todos, resultando no mapa de cargas totais. Os valores
foram escalonados conforme a regra: quanto maior ¢ a
carga, maior a fragilidade. A maior carga recebeu valor

1 (maior fragilidade) e a menor carga, 255 (menor fragi-
lidade) (BRASIL, 2010). O mapa resultante é o mapa de
fragilidades relativo ao potencial de contaminacio orga-
nica, o qual aborda cargas pontuais e difusas como lan-
camentos de efluentes domésticos e industriais, residuos
solidos e aplicacdo de dejetos animais e fertilizantes nas
lavouras. A classificagiao proposta com base em BRASIL
(2010) esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo da variavel cargas poluidoras ao reservatoério de
Ernestina/RS

Variavel Classe de Fragilidade Nota
Muito alta 1
Alta 64
Cargas poluidoras Média 127
Baixa 191
Muito baixa 255

Fonte: : Adaptado de BRASIL (2010)

2.5 Variavel resisténcia a impactos ambientais quan-
to ao tipo de solo

Os dados de classificagio dos tipos de solos quan-
to a resisténcia a impactos ambientais, disponibilizados
pela FEPAM (2001), foram utilizados para identificacdo
dos solos da bacia hidrografica quanto a classe de fragili-
dade (Tabela 3).

Tabela 3 - Classificacio dos tipos de solo* no entorno do reservatétio
de Ernestina/RS, quanto a resisténcia a impactos ambientais

Tipo de Solo Rgs!?sstzﬁg: a Classe de Nota
(Sigla) impactos Ambientais Fragilidade
Lvaf - Rle B/IC Muito Alta 1
MTf - RLe C Média 128
PVA3-R B Baixa 192
NVdf 1 A Muito Baixa 255
Lvd 3 A Muito Baixa 255
LVaf A Muito Baixa 255

Fonte: : Adaptado FEPAM (2001).

* Compdem a drea de estudo os solos dos tipos: Latossolo Verme-
lho Distréfico Tipico (LVd 3), Latossolo Vermelho Alumino férrico
Tipico — NeossoloLitdlico (Lvaf — Rle), Nitossolo Vermelho Distro-
férricoLatossolico (NVdf 1), ChernossoloArgilivico Férrico Tipico —
NeossoloLitolico (MTf — RLe), Latossolo Vermelho Alumino férrico
Tipico (LLVaf), Argissolo Vermelho Amarelo Aluminico Tipico — Ne-
ossolo Litdlico (PVA 3 —R)

2.6 Variavel declividade

O mapa de declividade foi obtido a partir do pro-
cessamento de dados do SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phyMission - NASA) e os intervalos das classes de decli-
vidade foram adaptados de Ross (1994) e Padilha (2008)
onde para classes de declividade menores que 6% foi
atribuido nota de 255 e classificado como muito fraco,
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entre 6 e 12% nota 191 classificado como fraco, entre 12
e 20% nota 127 classificado como médio, entre 20 e 30%
nota 64 classificado como forte e para declividade maior
que 30% foi dada nota 1 caracterizada como fragilidade
muito forte (Tabela 4).

Tabela 4 - Notas das classes de fragilidade de declividade no entorno do
reservatorio de Ernestina/RS

Classes de declividade (%)  Classe de Fragilidade Nota
>30 Muito Forte 1
20a30 Forte 64
12a20 Medio 127
6a12 Fraco 191
<6 Muito Fraco 255

Fonte: : Adaptado de ROSS (1994)

2.7 Variavel vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminagao

Para a determinacao da vulnerabilidade natural do
aquifero a contaminac¢ao foi utilizado o sistema GOD,
descrito por Foster et al. (2006). Este sistema analisa os
parametros: G (Grau de confinamento hidraulico da
4dgua subterranea/aquifero); O (Ocorréncia de estratos
de cobertura) e D (Profundidade/distancia até o lencol
freatico ou o teto do aquifero confinado). Os dados fo-
ram obtidos do Sistema de Informagdes de Aguas Sub-
terraneas (SIAGAS), em 2015 (http://siagasweb.cprm.
gov.br/layout/). Assim, foi gerado banco de dados com
informagdes relativas aos parametros de cada captacdo
pot poco tubular e/ou escavado, como: coordenadas ge-
ograficas, nfvel estatico, perfis geologicos e grau de confi-
namento do aquifero.

Foster et al. (2006) descreve o método GOD com
classes de vulnerabilidade que variam de <0,1, entre 0,1
e 0,3 e entre 0,3 e 0,5, assim foi adaptado o método atri-
buindo nota de 255 caracterizada como baixa para vul-
nerabilidade menor que 0,1, 127 ¢ média fragilidade para
vulnerabilidade entre 0,1 ¢ 0,3 e 1 para alta fragilidade
variando entre 0,3 e 0,5 vulnerabilidade. HEssa adaptacdo
foi necessatia para atribuir a mesma escala em todas as
variaveis.

Tabela 5 - Classificacio da vulnerabilidade e fragilidade a contamina-

¢ao do aquifero na bacia hidrografica a montante do reservatério de
Ernestina/RS

Classes de vulnerabilidade Classe de Fragilidade Nota
0,3-0,5 Alta 1

0,1-0,3 Média 127

<0,1 Baixa 255

Fonte: : Adaptado de Foster et al. (2006)

2.8 Fragilidade ambiental

Esta pesquisa atribuiu peso a cada uma das vari-
aveis apresentadas na Tabela 0, levando em considera-
¢do a influéncia de cada na fragilidade do reservatério, de
modo que a somatoria desses pesos resultasse em 1.

Tabela 6 - Peso das variaveis para elaboracio do mapa de fragilidade
ambiental da bacia hidrografica a montante do reservatério de Ernes-
tina/RS

Variavel Peso atribuido
Uso da terra 02
Cargas poluidoras 0,2
Resisténcia a impactos pelo tipo de solo 0,2
Declividade 0,2
Vulnerabilidade a contaminagao 0,2

Fonte: Organizagio dos autores (2017)

De acordo com os pesos selecionados, foi efetua-
da a combinacio linear ponderada dos mapas (Equacio
1). Foram utilizados pesos iguais para todas as variaveis,
pois nao houveram diferencas significativas nos resulta-
dos que justificassem distin¢do de pesos.

Equacao 1

Fragilidade= ((Uso da terra*(,2) + (Cargas*0,2) + (Re-
sisténcia a impactos pelo tipo de Solo*0,2) + (Declivida-
de*0,2) + (Vulnerabilidade*0,2)).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da reflexdo dos conceitos e do estudo das
interacOes pertinentes ao reservatorio da UHE Ernesti-
na, exploradas no fluxograma (Figura 2), foram definidas
as variaveis uso daterra, potencial de cargas poluidoras
ao reservatdrio, resisténcia a impactos quanto ao tipo de
solos, declividade e vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminacao como indicadoras dos processos relacio-
nados a qualidade ambiental na escala de estudo, deven-
do, portanto, serem investigadas para a determinac¢ao das
fragilidades ambientais frente a perturbagdes.

O estudo contemplou a andlise e interpretacio de
todas as informacoes referentes as fracoes/por¢des con-
tribuintes a bacia hidrografica do Reservatério de Ernes-
tina, uma vez que, em pesquisas ambientais, os locais e
os fendbmenos sio fatores importantes para determinar
as correlagoes entre eles, haja vista que as distribui¢oes
espaciais das ocorténcias niao sio independentes, como
descrevem Melo et al. (2016).
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Figura 3 - Mapa de uso da terra da bacia a montante do reservatério de
Ernestina/RS
Fonte: : Elaboracao dos autores

3.1 Variavel uso da terra

No mapa de uso da terra da bacia hidrografica a
montante do reservatério de Ernestina (Figura 3) é pos-
stvel perceber como ocorte a distribuicio dos diferentes
tipos de uso da terra no decorrer da area de estudo. Nesse
mapa (Figura 3), pode-se observar a predominancia de
lavouras, onde se destacam as plantagbes de soja, arroz,
trigo e milho. Hssas planta¢oes, por sua vez, carecem de
significativas retiradas de agua para a sua irrigacdo, prin-
cipalmente soja e arroz, e, de modo geral, acabam oca-
sionando maior aporte de sedimentos aos cursos d’agua
que, consequentemente, contribuem para o assoreamen-
to e diminui¢ao da profundidade destes, comprometendo
assim os diversos usos.

Quanto as areas de campo observadas, destaca-se
que as mesmas estdo associadas principalmente as pasta-
gens destinadas a pecuaria. Enquanto, as areas de floresta,
que se referem a vegetacio arbérea de dossel continuo,
distribuem-se, timidamente, por toda bacia hidrografica
a montante do reservatorio de Ernestina, tendo maior
extensao na regido centro-norte da area de estudo, mais
especificadamente nos tertitorios de Marau, Passo Fundo
e Ibirapuita.

No que tange as areas de solo exposto,estas sao
mais representativas nos territérios de Marau, Ernesti-
na, ao sul de Ibirapuita e Passo Fundo. Enquanto que as
manchas urbanas destacam-se principalmente na por¢iao
sudoeste do municipio de Passo Fundo, e a sudeste do re-
servatorio, pertence a0 municipio de Nicolau Vergueiro.
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Figura 4 - Mapa de fragilidades do potencial de contaminagio por cat-
gas difusas ¢ pontuais a montante do reservatério de Ernestina/RS
Fonte: : Elabora¢io dos autores

3.2 Variavel potencial de cargas poluidoras ao re-
servatorio

O mapa relativo ao potencial de contaminagio
organica por cargas pontuais e difusas da bacia a mon-
tante do reservatorio de Ernestina (Figura 4) revela que a
maior contribui¢ao das cargas potencialmente poluidoras
ao reservatorio é proveniente do municipio de Marau,
seguido por Passo Fundo, Nicolau Vergueiro, Ibirapuita,
Ernestina, Mato Castelhano e Tio Hugo.

As maiores cargas de DBO, foram oriundas do
municipio de Marau (supetior a 20 t d) e Passo Fundo
(10 a 20 t d), principalmente, pelo despejo de esgoto
doméstico municipal, do dltimo municipio, bem como
fontes poluidoras licenciadas e despejos de origem ani-
mal em atividades agrossilvipastoris.

No que se refere aos nutrientes eutrofizantes anali-
sados, observaram-se as maiores concentracoes de P nos
municipios de Marau (supetior a 3 t '), Nicolau Verguei-
ro (1 a3 td"), Passo Fundo e Ibirapuita (0,521 td") pro-
vindas de dejetos de origem animal, quando da aplicacdo
de dejetos de fertilizantes agricolas sobre o solo, descarte
de esgotos municipais e de atividades agrossilvipastortis.
Proveniente das mesmas fontes, as concentracoes mais
elevadas de NTK também foram observadas nos muni-
cipios de Marau (superior a 5 t d"), Nicolau Vergueiro e
Passo Fundo (2a 5 td") e Ibirapuita (1 a2 td™).

Para os coliformes termotolerantes, o maior po-
tencial de contaminacdo da 4gua do reservatorio de
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Ernestina ¢ oriundo do municipio de Passo Fundo,
que apresentou valores supetiores a 2.000.10"* UFC d'!
na area que drena para o reservatorio. O municipio de
Marau apresentou valores de contribuicao de 1.000 a
2.000.10"* UFC d' em relagdo a 4rea de drenagem, se-
guido pelo municipio de Ibirapuitd, com contribuigao de
500 a 1.000.10" UFC d'.

Com base no potencial de cargas poluidoras da re-
gidao, ENGEPLUS (2012) estima que, até 2031, o trecho
que compreende das nascentes até a barragem de Ernes-
tina seja Classe 4 para os parimetros coliformes termo-
tolerantes, DBO, e P e Classe 3 para nitrogénio amo-
niacal, independentemente da implantacao de sistemas
de tratamentos de esgotos nos municipios inseridos na
bacia hidrografica. Esta estimativa denota a fragilidade do
reservatério quanto sua suscetibilidade a perda de quali-
dade da 4gua em fungio das atividades desempenhadas
na regiao.

3.3 Variavel resisténcia a impactos ambientais quan-
to ao tipo de solo

Com base no Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos, a bacia hidrografica do reservatorio de Ernesti-
na ¢ composta pelos solos LVd - Latossolos Vermelhos
Distroficos, LLVaf - Latossolos VermelhosAluminoférri-
cos, NVdf - Nitossolos VermelhosDistroférricos, MTf
- ChernossolosArgiluvicos Férricos e PVA a - Argissolos
Vermelho-Amarelos Aluminicos (SANTOS et al., 2013).

Contudo, pelo mapa de solos do Estado do Rio

Grande do Sul verifica-se predominancia, na area de es-
tudo, de Latossolo Vermelho distréfico humico (1LVd3),
Latossolo Vermelhoaluminoférrico humico (LVaf) e Ni-
tossolo Vermelho distrofico tipico (NVdfl) (STRECK
et al., 2008). Estes solos, predominantes nos municipios
de Ernestina, Passo Fundo e Marau, ao norte do barra-
mento, apresentam alta resisténcia a impactos ambientais
segundo FEPAM (2001), por caracterizarem-se como
solos profundos, de textura argilosa, boa drenagem, bai-
xa declividade, de relevo plano a suave ondulado e boa
aptidio agticola, com exce¢do de duas areas do extremo
leste da bacia que apresentam baixa resisténcia (Figura
5). Os solos destas duas areas, a leste da bacia, possuem
textura arenosa, drenagem imperfeita ou excessiva, lengol
freatico alto, forte erodibilidade e relevo forte ondulado.

As demais classes mencionadas, representativas da
por¢ao leste e sudeste do barramento, em Nicolau Ver-
gueiro e Ibirapuitd, caracterizam-se por apresentar resis-
téncia média para impactos ambientais (Figura 5), ou seja,
solos com forte ou acentuada drenagem, erodibilidade
moderada a forte e relevo ondulado. Esta regido ainda
apresenta de boa a regular aptidao agricola.

De acordo com o estudo realizado pela ENGE-
PLUS (2012), a estimativa de que a taxa média de produ-
¢do de sedimentos através da perda de solo por erosao,
calculada pela Equacdo Universal de Perda de Solo, seja
de aproximadamente 48.250 tano' de sedimentos que
chegam aos cursos d’agua, a montante do barramento na
Bacia Hidrografica do Alto Jacui, considerando a taxa de
entrega de sedimentos SDR1 e que, portanto, podem ser
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Figura 5 - Mapa de resisténcia 2 impactos ambientais quanto ao tipo de
solo na bacia a montante do reservatorio de Ernestina/RS
Fonte: : Elabora¢io dos autores

Figura 6 - Mapa de declividade da bacia a montante do reservatério de
Ernestina/RS
Fonte: : Elabora¢io dos autores

Geografia, Ensino & Pesquisa, Vol. 22 (2018), e14 p. 01-12
ISSN: 2236-4994 DOI: 10.5902/2236499429102



retidas no reservatério de Ernestina. Estes sedimentos
podem reduzir a capacidade de armazenamento de dgua
pelo reservatorio e, consequentemente, afetar o potencial
de geracio de energia elétrica pelo empreendimento.

3.4 Variavel declividade

Ao analisar o mapa de declividade da bacia hidro-
grafica a montante do reservatério de Ernestina (Figura 6),
evidencia-se a predominancia da declividade inferior a 20%o,
onde a fragilidade do ambiente ¢ classificada de média a mui-
to fraca. No entanto, observa-se que alguns locais a declivida-
de ultrapassam os 30%o, como, por exemplo, proximo a divisa
entre os municipios de Passo Fundo e Marau e, também, nos
municipios de Nicolau Vergueiro e Ibirapuitd. Nesses locais,
a fragilidade ambiental passa a ser considerada como muito
forte, contribuindo assim, consequentemente, para as eleva-
das concentragdes e aporte de matéria organica e nutrientes
para o reservatorio. Essa situagdo ¢é ratificada por meio dos
resultados obtidos no mapa de cargas potencialmente polui-
doras, os quais corroboram esta informagao.

Contudo, ressalta-se a inexisténcia de areas isoladas
de baixa declividade. Por esse motivo, o uso da terra é fator
determinante para a manutencio da qualidade da 4gua do re-
servatorio, seja pelo aporte de cargas ou carreamento de se-
dimentos para os recursos hidricos afluentes ao reservatorio.

3.5 Variavel vulnerabilidade natural do aquifero a
contaminagao

A area de estudo apresentou vulnerabilidade natural
do aquifero a contaminacao emtrés classes (Figura 7). Salien-
ta-se o predominio das classes de baixa e média fragilidade.
Isso se justifica pelo fato do aquifero Formacio Serra Ge-
ral estar protegido por uma camada confinante. Silva et al.
(2013), por meio da aplicacao do sistema GOD, encontra-
ram, para o municipio de Erechim-RS (aquifero de Forma-
¢ao Serra Geral), predominio das classes de média e baixa
vulnerabilidade, como vetificado neste estudo.

Uma pequena parcela da area de estudo apresentou
alta fragilidade (Figura 7), tornando o aquifero mais vulnera-
vel a contaminacao. Um fator determinante para esse resulta-
do pode ser o nivel estatico préximo da superficie, associado
a condicao livre e a falta de protecao por uma camada con-
finante. Esses pontos que apresentaram alta fragilidade estao
localizados em areas extremas do lago. Assim, pela pequena
parcela a ser considerada, torna-se praticamente insignifican-
te a alta fragilidade ambiental quanto a vulnerabilidade a con-

taminacio do aquifero.
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Figura 7 - Mapa de vulnerabilidade a contaminagio da bacia hidrografi-
ca do reservatério de Ernestina/RS
Fonte: : Elaboracao dos autores

2.6 Mapa de fragilidade ambiental da bacia a mon-
tante do reservatdrio de Ernestina

Apbs a analise de fragilidade de cada variavel isolada,
estas foram combinadas para geracao do mapa de fragilidade
ambiental da bacia 2 montante do reservatério da UHE Exr-
nestina/RS (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de fragilidade ambiental da bacia a montante do reser-
vatorio de Ernestina/RS
Fonte: : Elabora¢ao dos autores

Com base na Figura 8, observa-se que a fragilidade
classificada como muito alta foi evidenciada, principalmente,
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em parte dos municipios de Nicolau Vergueiro e Ibirapui-
t4, o que pode ser atribuido aos tipos de solos do municipio
que apresentam resisténcia média para impactos ambientais.
Esta resisténcia se deve a acentuada drenagem e moderada
erodibilidade com relevo de forte a moderado. Estes solos,
combinados com declividade de 6 a 20% e a predominancia
de lavouras, sdo responsaveis, também, pelo carreamento de
matéria organica e nutrientes para o reservatotio.

A regido classificada como de alta fragilidade compre-
ende parte do municipio de Nicolau Vergueiro e Marau, o
que ¢ atribuido, principalmente, pela elevada carga de matéria
organica e nutrientes decorrentes da ocupagio da terra por
lavouras, presenca de fontes poluidoras licenciadas, despejos
de otigem animal em atividades agrossilvipastotis e, ainda,
despejo de esgoto doméstico municipal. Também, contri-
buiu para este resultado, a vulnerabilidade intermediaria do
aquifero a contaminacao nessa regiao.

A fragilidade média observada no extremo norte da
bacia do reservatério de Ernestina se deve ao despejo de es-
goto doméstico de parte do municipio de Passo Fundo, em
uma regiao com declividades mais elevadas. Também se ob-
serva, ao sul de Passo Fundo, ocupacio de lavouras e fontes
poluidoras licenciadas que contribuem para a classificagio
de fragilidade média da area. No que se refere a por¢ao sul
da bacia, a classificacao de fragilidade média ¢ decorrente da
forte ocupagio de lavouras e maior declividade, de 6 a 20%,
que ¢ responsavel pelo carreamento de cargas poluidoras ao
reservatorio. Novamente, a vulnerabilidade intermediaria do
aquifero, no noroeste de Ibirapuitd, pode ter contribuido para
esta classificagdo. A fragilidade média foi a classificacao com
maior representatividade obtida na bacia.

Por fim, a regido classificada como de baixa a mui-
to baixa fragilidade caracteriza-se pela presenca de lavouras,
porém, de baixo potencial de contaminac¢io de cargas. Isto
pode ser explicado pelo solo de alta resisténcia a impactos
ambientais nessas regioes, que nao ¢é afetado pela declividade
de 12 a 20% evidenciada em alguns locais e pelos limites de
vulnerabilidade intermediaria do aquifero a contaminacao.

Um estudo similar realizado por Donhas et al. (2000)
avaliaram a fragilidade ambiental de uma area no municipio
de Pinhais, em Cutitiba/PR, utilizando a técnica de avaliacio
por multiplos critérios com mapas de declividade, distancia
dos rios, nascentes e represa, além do uso da terra. Foram
atribuidos pesos de importancia para cada um dos fatores
com vistas a geracio de imagens de fragilidade pela combi-
nacdo linear ponderada. Desta forma, os autores observaram
que as areas de maior fragilidade estavam relacionadas as

declividades mais acentuadas e a proximidade dos recursos
hidricos, enquanto que as areas de fragilidade mais baixa fo-
ram classificadas nas por¢Ses com menor declividade e mais
distantes dos recursos hidricos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos realizados e na andlise
do produto final desta pesquisa, evidenciou-se que as
areas classificadas como de fragilidade muito baixa re-
presentam as menores porcOes territoriais da area de
estudo e referem-se aos municipios com menor nivel
de perturbacdes na bacia hidrografica em questdo,
como os municipios de Mato Castelhano e Tio Hugo.

Por outro lado, o cruzamento das varidveis
permitiu identificar as regiGes mais frageis quanto a
perda de qualidade da 4gua, de reducdo da capacida-
de de armazenamento do reservatério e com poten-
cial de influenciar a geracdo de energia elétrica pelo
empreendimento. Estas areas foram identificadas na
porcao leste e sudeste do reservatorio, entre Nicolau
Vergueiro, Ibirapuitd e Marau e que, portanto, devem
ser priorizadas com a¢des mitigadoras para reducao de
impactos.

As wvariaveis declividade e vulnerabilidade do
aquifero a contamina¢io, também contribuiram para
a classificacdo de fragilidade muito alta para parte dos
territérios de Nicolau Vergueiro e Ibirapuita.

Assim, ratifica-se que o estudo de fragilidades
ambientais da bacia hidrografica a montante do reser-
vatorio de Ernestina pode ser considerado excelente
ferramenta para diagnostico das perturbacgoes, tanto
para o empreendimento, quanto para os municipios
e o comité de bacia hidrografica envolvido, por meio
do planejamento e gestio. Contribuindo, assim, para
manutengdo e prolongamento da opera¢io da UHE
de Ernestina.
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