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Uso Integrado de recursos hidricos superficiaig¢esraneos na bacia do arroio

Capané — RS: uma proposta de anélise por geopanoest’
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Resumo

A principal atividade econ6mica na bacia do arr@apan€, municipio de
Cachoeira do Sul-RS, o cultivo do arroz, tem levadatores institucionais, bem
como as comunidades locais, a desenvolverem piapajas e projetos
fragmentados, os quais ndo consideram integralmastepotenciallidades e
fragilidades ambientais da bacia em questdo. Oeprestrabalho estuda a
viabilidade do uso integrado de recursos hidricogediciais e subterraneos,
utilizando para isso técnicas de Geoprocessamemo Sistema de Informacdes
Geograficas — SIG e produtos de sensoriamento cen@im aplicacdo destas
técnicas, encontrou-se um déficit hidrico mensderior em 60% aquele
determinado por métodos convencionais. As reseuaierraneas foram avaliadas,
verificando-se a viabilidade do seu uso integradoapa agricultura irrigada.
Diretrizes de analise técnica e econdmica foramneaiias, com o uso de

geoprocessamento.
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Integrated useof superficial and groundwater in the Capané Cr&elhiey,

Cachoeira do Sul-RS Countya: GIS analysis proposal.
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Abstract

Main economical activity in the Capané’s Creek ¥gllCachoeira do Sul-RS County, the rice
cropping has carried institutional actors, as waslithe local comunities, to develop fragmented
land use planning and projects, which does not ke of environmental weakness and
suitability of the whole catchment. This work dewalgh the viability analisys of an integrated
use of surficial and groundwater, using for it gemessing techniques as GIS — Geographical
Information System and remote sensing products.yimpp these techniques, it was found an
hidric deficit less by than 60% those was asse&setraditional methods. The groundwater
reserwairs were assessed analising the viabilitysahtagrated use at the irrigated agriculture.
Some principles directions of technical and ecomaiianalysis, by using geoprocessing

techniques, were delineated.
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1. Introducao

A agua, recurso natural de fundamental importapara os seres vivos, tem se tornado
escassa em diversas regides do mundo, gerandoeasitrle de planejamento e novas
alternativas que garantam a sua disponibilidaddosgo prazo. H4, portanto, preocupacéo
quanto a crise ambiental decorrente da escassleal gle recursos hidricos, projetada ja para

0 inicio do milénio em curso.

A conscientizacdo mundial, acerca do desequilibrescente entre a demanda e a
disponibilidade hidrica, tornou-se clara na Confei® das Nacfes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (1992). A Agenda 21, seu capitulo 18, externa sua
preocupacao quanto a escassez da agua em amiideaimt(...) A escassez generalizada, a
destruicdo gradativa e a poluicdo agravada dosseshidricos em muitas regides do mundo,
juntamente com a progressiva invasao de atividembesnpativeis, exigem o planejamento e

0 gerenciamento integrado dos recursos hidricys (..

O perfil mundial da demanda hidrica, do qual o Bra8o € excecdo, mostra que
aproximadamente 2/3 do consumo total é devidovadatie agricola. Por sua vez, os projetos
de agricultura irrigada no territério nacional, a@speito da disponibilidade hidrica
subterranea, baseiam-se predominantemente nosaesdidricos superficiais. Isto, supde-se,
ocorre por razdes como tradicdo na elaboracdogjetps tdo somente a partir da hidrologia
superficial, custos mais baixos dos projetos cocie@ais ou, talvez, pela falta de estudos
comparativos sobre a viabilidade ambiental, técaieaondmica de uso integrado de recursos

hidricos superficiais e subterraneos.

Por outro lado, os recursos atuais de Sistema fdenlacdo Geografica (SIG) e os

produtos de sensoriamento remoto, através da amdEacial e temporal de dados ambientais



e econdmicos, vém introduzindo siginificativas nrmugless e expandindo as possibilidades de
aprofundamento dos estudos ambientais.

Neste contexto, o presente trabalho, lancando méaeatursos de geoprocessamento,
situa-se como um ensaio de andlise de viabilidat®emtal para integracdo e otimizacédo do
uso dos recursos hidricos superficiais e subtesgdren bacias hidrogréficas. A partir dos
resultados alcancados pela andlise por geoprocessansdo delineados caminhos para

continuidade dos estudos concernentes as etapésaee econdémicas.



2. Caracterizacao do Problema

2.1. O Panorama Mundial e Perspectivas da Escassez

O panorama mundial mostra um quadro de escassszente dos recursos hidricos.
Embora a demanda mundial de dgua dobre a cadad&l(Banco Mundial, 2000), a sua
disponibilidade global permanece inalterada. UrangXo disto é fornecido na Figura 2.1,

onde se observa o percentual crescente de ussmtandilidade hidrica.

Considerando que a populacdo mundial evoluiu desinte de 1900 até 2000, quando
atingiu 35% da disponibilidade hidrica global, @ghcproblemas de déficit de abastecimento
em varias regides, as perspectivas sédo de esaasseente no século XXI.

As demandas hidricas mundiais relevantes concersteamas atividades agricolas,
industriais e abastecimento urbano. Entretantgriaudtura € a maior consumidora, com 62%
da porcentagem utilizada, vindo em seguida a indusbm 25% e por fim, o abastecimento
urbano com 13%, conforme pode ser observado nacEyR.

Na América Latina a disponibilidade de agua docsaa de 105.000 m3/hab./ano em
1950 para 28.000 m3/hab/ano no final do século XXnaior disponibilidade hidrica ocorre
na regido amazobnica, onde ha pouca demanda humpanadetiva. Estes nUmeros como
médias gerais, nao refletem a indisponibilidadeallpada, tanto quantitativa como
gualitativa.
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Figura 2.1 — Evolucéo do Percentual de uso da dispidade hidrica mundial (Banco

Mundial, 2000)
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Figura 2.2 — Distribuicdo das demandas hidricasiaodo (Banco Mundial, 2000)




No Brasil, confirma-se a tendéncia mundial, veaifido-se conflitos quanto a evolugéo
da demanda e constancia da disponibilidade qualrgtativa dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais. A escassez relatitéa a&ssociada as baixas disponibilidades

especificas na regido Nordeste e as altas densidadeograficas nas regides Sul e Sudeste.

Quanto a distribuicdo do consumo de recursos loisimo Brasil, estudos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2002) mostram similaridamen o consumo mundial para uso
agricola (63%) e a dessedentacdo animal (5%). tBntee o0 abastecimento urbano (18%) € o
dobro, enquanto a industria (14%) corresponde apemamente a metade dos percentuais
mundiais de consumo. De qualquer forma, como a lpg@a brasileira evoluiu
significativamente de 1900 até 2000, mantém-se nagiBa tendéncia de uso crescente das

reservas hidricas disponiveis.

A demanda hidrica para a agricultura, objeto degte estudo, mostra, portanto, o
mesmo patamar mundial, situando-se em aproximauarn@é3 da demanda total.

2.2. Caracteristicas e Conflitos do Uso dos RecussdHidricos no Estado do Rio
Grande do Sul

As caracteristicas predominantes do consumo em lgadia hidrografica, como se

poderia esperar, sdo determinantes dos principaititos de uso dos recursos hidricos.

No Estado do Rio Grande do Sul, estudos realizpélis Departamento de Recursos
Hidricos e Saneamento (DRHS, 1999) evidenciam guteblema, caracterizando
indisponibilidades qualitativas ou quantitativasifoome a regido de estudo e 0s seus usos

caracteristicos (Quadro 2.1).

Nas bacias da regido metropolitana (Guaiba, Can@s) cujo uso preponderante é o
abastecimento urbano e a atividade industrial defiectados problemas qualitativos, face ao
grande volume de efluentes domesticos e industriaigos dos quais, ndo tratados, lancados
nos mananciais superficiais da regido. As Baciakddraficas da regido sul (Bacia do Rio
Camaquéa-), regido central (Bacia do Rio Santa Madacui) e sudoeste do estado (Bacia do
Rio Ibicui), com forte vocacdo agricola para smpado arroz, apresentam sérios conflitos
de uso e balancos hidricos deficitarios, em detexdss épocas do ano. Isto se deve as

grandes demandas hidricas que esta cultura exigfarme pode ser observado na figura 2.3.



CONFLITOS DE USO DA AGUA NO RS

Usos Predominantes |Tipos de Conflitos Bacias Hidrograficas
Agricola Quantitativo Camaqua, Santa Maria, Jacui e Ibicui
Urbano/Industrial Qualitativo(poluentes) |Guaiba, Cai e Sinos

Quadro 2.2 Principais conflitos de uso da agua no Rio Gralw8ul (DRHS,1999)
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Figura 2.3 — Balanco Hidrico da Bacia do Rio Camaa@@RHS,1999)




2.3. O Problema Ambiental, Social e Econdmico do Wsda Agua na Bacia
Hidrogréfica do Arroio Capané.

A bacia do arroio Capané, coerentemente com a &oaazicola da bacia hidrografica

do Rio Jacui, onde se encontra inserida, foi absprdbjeto hidroagricola na década de 1950.

Nesta época, conforme pode ser observado na Figdirgrojetou-se e construiu-se a
barragem de acumulacéo e canais de irrigacéo,ais leneficiam o baixo vale do Capané na
porcao norte da bacia. Esta obra, devido a proldeyealdgico-geotécnicos, opera atualmente
apenas com 60% de sua capacidade de reservacperdss subterrdneas da agua reservada
sdo consideraveis, além disso, a barragem apresgttzras localizadas, o que impede a
elevacao do nivel do reservatorio acima do pere¢oitado.

A BR-290 caracteriza-se como um divisor socio-eaund da bacia do arroio Capané.
Os habitantes da porcéo sul carecem de politigasjetos que viabilizem, sob o ponto de
vista sécio-econdmico e ambiental, suas propriesldflequanto isso, 0s usuarios da porcao
norte (area de varzea), embora beneficiados petdtados econémicos do cultivo do arroz
irrigado, fragilizam-se, pela pratica da monocualiestiagens e sujeitam-se as oscilagdes do

mercado.

Tal cenério ndo tem recebido dos agentes goverriaisem devida atencdo. Levados
pelo forte indutor econémico da regido, verificagse projetos e programas governamentais
tém apresentado, ao longo das décadas, interverigitesnente direcionadas a cultura

orizicola, o que tem gerado uma série de conftitogiteresses nos usuarios da bacia.

Exemplo mais recente deste enfoque fragmentadop@oficdo para implantacéo de
dois sistemas de reservacdo, a montante da BRe2§0e substituiria 0 sistema existente
(barragem do Capané), o qual néo foi levado adi@cks aos conflitos de interesse entre os
usuarios da bacia. O cenario hidroclimatico na @aevela a necessidade de acbes de
planejamento na bacia do Capané, onde os estudesalkiidade do uso integrado dos
recursos hidricos subterraneos e superficiais serdilamentais.

Tais acdes procurardo minimizar a barreira socim@mica citada, através de

proposicdes de uso sustentavel do solo e aguaesaty conhecimento espacializado das



disponibilidades hidricas superficiais e subtera8néem como das demandas decorrentes da
diversidade das atividades atuais e potenciaisdela solo na bacia.
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Figura 2.4 - Projeto hidroagricola da bacia do arroio Capané




3. Objetivos

Tendo em vista o problema e necessidades até aguiterizados para a area de estudo,

foram estabelecidos os seguintes objetivos:
3.1. Objetivo Principal
Aplicar e verificar as vantagens do geoprocessameatanalise do uso integrado de
recursos hidricos superficiais e subterraneosfpesagricolas na bacia do arroio Capané.

3.2. Objetivos Secundarios

» Propor diretrizes gerais para continuidade dosdestiécnicos e econémicos

com uso de geoprocessamento.

» Delinear proposta metodologica genérica para andles viabilidade do uso
integrado de recursos hidricos em bacias hidragsficom uso de

geoprocessamento.



4. Revisao de Literatura

Sao abordados a seguir temas relacionados ao quieerejo e gestdo de recursos
hidricos, avaliacdo das disponibilidades hidriagsedficiais e subterrdneas, bem como as
possibilidades de uso do geoprocessamento pamgrané® e andlise espaco-temporal em

bacias hidrograficas.

4.1. Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos

O histérico deste tema traduz sua importancia marge nacional. Ao olharmos para
tr4s, podemos ver o avan¢o conseguido desde asif#ndiscussdes sobre a reforma do
setor, a inclusdo do Sistema Nacional de Gerenctmee Recursos Hidricos na
Constituicdo de 1988, até a aprovacao da Lei 9e4338/01/1997, estabelecendo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e instituindo o ®isteNacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Mais recentemente, em julho0®8 2o sistema se agiliza e amadurece, é
aprovada a criagdo da Agéncia Nacional de AguablA.A agua passa, definitivamente, a
incorporar a agenda politica brasileira.

Em situacdo de abundancia a agua é tratada confi@nmtivre e sem valor econémico
Barthet al. (1987). Com o crescimento da demanda, comecamga sonflitos de usos e de
usuarios da agua, e assim, a necessidade de sncigarento como bem econdmico, ao

qual deve ser atribuido o justo valor.

Uma forma eficiente de evitar e administrar estasflitos é a gestdo integrada do
uso,controle e conservacao dos recursos hidriessachda por Lanna (1993). Este processo

envolve a consideracdo de uma grande diversidadbjdBvos e usos da agua bem como de
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alternativas. Afirma Lanna (1993), que o planejammeatos recursos hidricos, face as varias
condicionantes sdcio-econdmicas, ambientais e degatervenientes no processo,
caracteriza-se por ser uma atividade complexa vemdb grande numero de disciplinas e
gue devera ser realizado por equipes multi e irgeipdinares. Além disso, continua o autor,
a importancia estratégica da exploracdo destessmEundo permite que sua gestdo seja
executada de forma eficiente para a sociedadeéstrda sua admissdo em propriedade
privada, razdo pela qual a ConstituicAo Brasil@tabuiu a Unido e aos Estados a

propriedade dos recursos hidricos.

7

Gestéo, conforme definicdo de Lanna (1993) é “umiddade analitica voltada a
formacado de principios e diretrizes, ao prepardatimentos orientadores e normativos, a
estruturacdo de sistemas gerenciais e a tomadealsdes que tem como objetivo final

promover o inventario, uso, controle e protecaordosrsos hidricos”.

Feitosaet al (2000) coloca a gestdo do uso dos recursos bi&dcperficiais e
subterraneos como ferramenta fundamental paraug&woldos conflitos de uso. Afirma o
autor que, dentre varios desafios no aproveitamaitarioso destes recursos, ha necessidade
de se planejar e administrar, tanto os diversos gsanto a protecdo dos mananciais. A
escassez dos recursos hidricos leva a necessidadgldntacdo de instrumentos técnicos e
legais que disciplinem e ajustem as demandas pertlislidades. Este conjunto de agbes é

definido como gestédo de uso destes recursos.

Barth et al. (1987) define gestdo como o desenvolvimento degsgns que levam a
sociedade a planejar o aproveitamento e o conttofe recursos hidricos, administrar a
implantacdo das obras e medidas recomendadasplemin assim as varidveis que possam
afastar os efeitos nocivos ao planejado. A gest&orelcursos hidricos, portanto, realiza-se
mediante procedimentos integrados de planejameradn@nistracdo, conforme diagrama
apresentado na Figura 4.1. Esta visdo integrad@speitando as disponibilidades e
peculiaridades dos recursos hidricos é consideaua fundamental nesta area.
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Frm e == =

A- FASE DE PLANEJAMENTO (ACOES TECNICAS)

I_I_I_I_I_l_I_I_I_I_I_I_I_I_IJ

B- FASE DE ADMINISTRACAO (ACOES LEGAIS)

Figura 4.1. Fases do processo de gestéo (Baeh1987)
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Hansen (2001propde uma forma integrada de analise do meio argaravés de um
conjunto de informacdes onde é possivel avaliaic@s socio-econdmicos e ambientais de
para bacias hidrograficas. Através de respostaest@es objetivas, levando em consideracéo
0s aspectos ambientais, sociais e econémicos, vididdis em dez areas de conhecimento
como acdo institucional, areas protegidas e desntari aspectos bidticos, demografia e
educacao, economia e infra-estrutura, industrineggia, influéncias climaticas, recursos da
terra, recursos hidricos, saude e saneamento, ais garmitem gerar indices e graficos
ternarios e binarios, dos resultados numéricos mcaituais. A ordenacdo dos indices
ambientais, sociais e econOGmicos permite estabelecenquadramento em uma nova
proposicao de zonas ecoldgico-econbmicas (zeepMmeadtais ao respectivo zoneamento. A
partir destes resultados é possivel subsidiar sadande decisbes dos administradores

publicos, do ponto de vista sécio-econdmico e anthie

Entretanto, afirma Bartat al(1987), historicamente no Brasil, o planejamenge&ao
dos recursos hidricos tém se desenvolvido de naafigmentada, caracterizando-se por
acOes nao coordenadas, em que organismos setérargesponsabilidades sobrepostas e/ou
conflitantes entre si. Um exemplo deste uso fragawen verifica-se no setor elétrico
nacional, o qual manteve por muitas décadas aateaffdo normativa e o planejamento dos
recursos hidricos no pais. As decisdes de planefanmeste setor foram direcionadas para
as grandes obras hidraulicas, as quais que defirarenatriz energética do pais nas décadas
de 1960 e 1970, isto através de critérios exclusdrde econdmicos em detrimento de

analises sécio-ambientais.

Neste cenario, a principal questdo a resolver éeadanento de demandas para
finalidades multiplas, evitando-se os conflitosepoiais e alocando-se equitativamente os
custos envolvidos, bem como identificando-se asa@dpdes distintas de amortizar os
investimentos necessarios para estas obras deeitparoento multiplo. Traduzir em termos
monetarios o valor da producdo da energia e desatms, bem como a seguranca publica
resultante das obras de combate as inundactes;nda & torna-los comparaveis, depende de
hipéteses mais abrangentes que a simples Oticabméran pode oferecer. Portanto, é
necessario romper as resisténcias fundamentadasdo de conhecimento dominante, que

por conta da tradicdo, insiste na departamentdizap pensamento cientifico em varios
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“campos” especificos — econdémico, social ou natlr@m como do predominio inegavel da
“btica econbmica” sobre as demais “dimensdes” détissndo problemas (Bar#t al, 1987),

Contribuem para amenizar esta visdo segmentada neervadora, a evolucao
institucional e legal dos instrumentos de gestd® rdoursos hidricos, ocorrida nas ultimas
décadas, bem como as novas metodologias que pmodutarpretar o comportamento
hidrolégico de uma forma mais integrada. Verifiea-portanto, a inclusdo progressiva do
conceito deanalise integrada e ambientalistanos trabalhos de planejamento e gestao. Isto
remete o tema para a avaliacdo simultdnea dasniiptades hidricas, para o que o

geoprocessamento se constitui uma ferramenta extnente Util.
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4.2. Disponibilidade Hidrica Superficial

A disponibilidade hidrica superficial, traduzida e#ficits ou excedentes hidricos, &
obtida através do balanco hidrico de uma regidoiabou sub-bacia hidrogréfica. Segundo
Tucci et al (1993) o balanco hidrico é definido como a adla dos processos
hidroclimatolégicos de precipitacdo, evapotrang@ica escoamento superficial e
subterraneo. Outros autores como Kerkidesl (1996) definem balanco hidrico como o
balanco de entrada e saida de 4gua de precipikasamla de 4gua por evapotranspiracao e

recarga subterranea.

Uma formulacdo geral para o balanco hidrico, pripeer Barthet al(1987) € a

seguinte:
P-ETP=D+o0u-S (4.1)
onde;

ETP: a evapotranspiracao (mm)

P: a precipitacdo total durante o periodo (mm);

D: o deflavio ¢un off) para o periodo (mm) e

S: o incremento de armazenamento superficial e subfstipk determinado

pelas oscilacdes do lencol freatico (mm).

Segundo UNESCO (1982)pud Tucci et al. (1993) o balan¢o hidrico classifica-se
como superficial, aeroldgico, isotopico, balangosrgéticos, balangos hidricos de superficie

liquida e modelos matematicos, 0s quais sdo arsggggritos sinteticamente:

» O balanco hidrico superficial utiliza a equagadocdatinuidade composta dos
termos de precipitacdo, evapotranspiracdo e escwamgue € a equacao 4.1

anteriormente citada;
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» O balanco hidrico aerologico envolve o uso de maades climatoldgicas para
estabelecer a conservagao de massa na atmosfewdamdo a diferenca efetiva
entre a precipitacéo e a evaporagao;

» O balanco hidrico isotopico utiliza as propriedagesnicas da agua que possui
um tipo especifico de is6topo para identificar mtdoda agua e quantificar seus

componentes;

» O balanco energético estabelece o balangco de walsuperficie de interesse,

para calculo da evapotranspiracéo;

O balanco hidrico de superficie liquida se refermcjpalmente a lagos,

reservatorios e trechos dos rios

* Os modelos matematicos representam os princiga@nfenos envolvidos e
procuram estimar no tempo e no espaco esses conipsragraves de diferentes

equacgOes de continuidade integradas.

E importante considerar a amplitude que se desegagar como a elaboragéo de um
balanco hidrico. A bacia hidrografica pode ser iadal como um todo ou quanto a um
sistema em particular (Tucet al, 1993). Isto, obviamente, reflete-se na escal@atalho,

o que tem implicacdes diretas nas técnicas de geeggamento. Nado apenas a escala, mas
também, os dados e o seu grau de detalhamento devarpriori definidos.

Ainda, o balanco hidrico pode ser estruturado pakelver processos especificos de
sistemas particulares, denominados balanco dehdetal, entdo, concebidos para uma
macroanadlise dos diversos sistemas . Um exemploatdco de detalhe sdo os balangos
hidricos agricolas, realizados para perimetrograg¢do ou de um reservatorio ou de um
lago. Em cada caso existe um objetivo especifioocaso da irrigacédo € o de quantificar o
volume a ser irrigado, no reservatoério, entre ®jteoo de atender a diferentes demandas,
variacdes de niveis para recreacdo, navegacacoeaméiente. Balangos globais envolvem a
bacia como um todo e sdo utilizados como subsidiogtapa de planejamento dos usos

hidricos em bacias hidrogréficas. O objetivo déstkanco € conhecer as disponibilidades
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hidricas que atendam as demandas existentes dintcondigbes sustentaveis, como é o
caso do presente estudo.

Mota (1929) aborda a questdo do balanco hidriceatm Define o autor que balanco

hidrico no solo pode ser estabelecido pela segamiacao:

Precipitagdo + Agua de irrigagdo = Mudancas de umabe do solo +
Evapotranspiracao + Percolagdo + Deflavio Superfial (4.2)

Em suas consideracdes sobre o balan¢o hidricold@Bona que se a capacidade de
armazenamento de umidade um solo € conhecida, ag@mue balanco de agua pode ser
resolvida pela comparacdo da precipitagdo e de d&@gudrrigacdo com a razdo da

evapotranspiracao.

Na determinacao do balanco hidrico € importantéaavse os fatores que originam as

perdas no processo.

As primeiras tentativas de descricao do fendbmenevedpotranspiracdo surgiram com a
lei de transporte de massa, a qual foi enunciad®albon em 1802. As pesquisas sobre este
tema, cuja importancia € vital para o gerenciamequstentavel dos recursos hidricos,
intensificaram-se com o0s experimentos desenvolvjlms Thornthwaite (1948), Penman
(1948), Turc (1961), Jensen e Haise (1963), Perivianteith (1965), Priestley e Taylor
(1972), Jensen (1974), Hargreaves e Samani (1985).

Santos (1968) elege a evapotranspiragcdo como oigminfator de perda no balanco
hidrico, seguida pela interceptacdo. Afirma o gujoe ordinariamente essas perdas podem
ser medidas ou estimadas mais facilmente em canjdot que separadamente, sendo

expressas pela seguinte equacéo:
L=P-Q+o0u-S (4.3)

Onde,
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L é o total das perdas para o periodo

P a precipitacdo total durante o periodo

Q o deflavio ¢un off) e,

S o incremento de armazenamento superficial e selcipl durante o periodo.

Estas equacbes, nada mais sdao do que a equacamntitauidade, colocando em

evidéncia as variaveis hidrologicas mais importante

Nas perdas por evapotranspiracdo no sistema gab{#anta, os vegetais constituem
vias intermediarias de circulacdo d’agua entrelo soa atmosfera (Rivas 2004). Na fase
final de circulacdo da 4gua no tecido vegetal,last@as perdem a agua na forma de vapor,
caracterizando assim a transpiragdo vegetal. A agticada do solo e absorvida pelas
plantas, atua como um meio de transporte para tsemies, sendo a mesma quase
totalmente eliminada pelo processo de transpiraggetal. Gases e vapor d’agua sao
liberados pelos estdbmatos localizados nas folhasptintas, servindo este processo para
eliminar calor da massa vegetal (Aletnal, 1998).

Os processos de evaporacgao e transpiracao depeatwdelima, do conteddo hidrico
dos solos, bem como das caracteristicas deste®8&lg da cobertura vegetal. Na fase inicial
de desenvolvimento da vegetacdo a evaporacdo da @gusolo predomina sobre a
transpiracdo, enquanto, na medida que a vegeta;@lesenvolve, a transpiracdo vegetal
aumenta paulatinamente e passa a prevalecer sebeparacéo (De Juan e Martin de Santa
Olalla, 1993).

O conceito de ETP € usual em estudos climéticossdala mundial, nos quais a sua
diferenca em relagéao a precipitagdo (P — ETP) tdm wilizada como indicador de aridez
(Rivas, 2004).

Com a finalidade de reduzir ambigilidades de in&ggéo, uma vez que 0 conceito de
ETP é bastante amplo, surgiu o conceito dg Eille € a evapotranspiracdo de um cultivo de
referéncia. Os conceitos de F§ ETP sao similares, sendo apresentados comoagentes
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por Mckenney e Rosenberg, (1993), entretanto, eldim®nciam-se pela aplicagdo da,ET
um cultivo especifico, caracteristico da defini¢&oET,, enquanto o conceito de ETP tem

aplicacao genérica. (Burman e Pochop, 1994, Santbez2).

Ainda, ha alguma controvérsia com relacdo ao dst@beento do cultivo de
referéncia, utilizando-se gramineas por convenfmrenbos e Pruitt, 1977). Entretanto,

outros autores propdem a utilizagéo de alfafa gregtsal, 1990).

A ET, permite o estabelecimento da evapotranspiracagisti@tos cultivos (EJ), o
que € obtido pela aplicacdo de um coeficiente aakioeal (k), especifico para cada cultivo,

conforme proposto por (Alen et al., 1998).

ET. =k [ET, (4.4)

O coeficiente de cultivockdeterminado experimentalmente, expressa a relagée a
evapotranspiracdo do cultivo em estudo e a dovoudistabelecido como referéncia. Para a
determinacdo do coeficiente k8o consideradas caracteristicas climaticas eulfiva; a
disponibilidade hidrica e 0 manejo agricola. (Dobes e Pruit, 1977, Hupet e Vanclooster,
2001).

A evapotranspiracdo pode ser tanto medida dimefadiretamente, como estimada de
formas diversas. Os lisimetros sdo a Unica formaeidida direta da evapotranspiracao real
ET,, os quais sdo amplamente usados para validar asodel estimativa deste fenGmeno
(Fernandez, 1995). A utilizacdo de lisimetros agntss grandes dificuldades de técnicas e
altos custos de implementacdo, o que muitas vezésrioa inviaveis. Como o valor obtido
pelo lisimetro é de carater pontual, seu uso éabtestrestrito, em trabalhos regionais de
estimativa de E;Tonde normalmente ocorrem diferentes coberturastaesy

Nas medidas indiretas desta variavel destaca-smqué evaporimétrico e a sonda

capacitiva.

Os tanques evaporimétricos ndo proporcionam medinlatas da evapotranspiracao,
uma vez que a informacéo obtida é a quantidadguie évaporada por uma lamina de agua

livre. Para que sejam obtidos indices de evapqinatsio, SA0 necessarios ajustes por meio
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de equacbes que consideram a velocidade do veuninidade relativa do ar entre outras

variaveis.

O modelo de tanque evaporimétrico mais usado éamatio tanque classe A, o qual
consiste em um recipiente circular, construidonadmente de aco galvanizado, com 1,21m
de diametro e 25,4cm de profundidade. Deve sealatki sobre um estrado de madeira a 10
cm de altura e cheio de agua, de forma que o fitpge a 5 cm da borda superior e a
oscilacdo maxima do nivel dentro da tanque devees&,5cm. Os tanques evaporimétricos
apresentam como deficiéncia o fato de necessitdeegjustes das medidas, pois as mesmas
referem-se & evaporacdo de uma lamina d’agua,m®w enquanto nos cultivos a
evapotranpiracdo durante a noite € minima o tapqde estar evaporando devido a energia
armazenada durante o dia. Na bacia do arroio Campmné&alores obtidos pelo tanque
apresentaram-se mais baixos comparados como oslasétadiretos. Entretanto, quando
utilizados na equacao de balancgo hidrico, estesashao indicam déficit hidrico na bacia.
Tais valores contrariam a realidade, jA que padaea da lavoura de arroz (baixo vale do
Capaneé) tais déficits sdo conhecidos e foram aladi@elo Instituto Riograndense do Arroz

no perimetro irrigado da barragem do Capane.

As sondas capacitivas permitem determinar a queddide dgua perdida pelo solo. Esta
técnica apresenta como deficiéncia o fato da agéa ser perdida somente por

evapotranspiracdo, mas também por infiltracdo (Wé&tial e Usunoff, 2001).

Face aos poucos dados disponiveis na regido, catasvia determinacdo da
evapotranspiracao na bacia do arroio Capané, fatéimados os métodos indiretos para sua
estimativa a partir da temperatura. Embora de beoxdiabilidade, os métodos indiretos sédo
Uteis quando néo se dispde de outros dados meigmas (McKenney e Rosenberg, 1993).
Este tipo de estimativa considera a radiacdo sotatente, normalmente através de indices
de insolacdo ou temperatura do ar, ou seja a dstamé@afeita para coordenadas geogréficas e
periodos do ano. Trata-se de uma estimativa rafagwte simples, uma vez que necessita
apenas a temperatura média do ar no periodo coadajepodendo-se também utilizar as

temperaturas maximas e minimas.

Objetivando estabelecer regimes de excesso ousegcds agua ao longo de um ano,
Charles W. Thornthwaite introduziu em 1948 o cowceie evapotranspiracdo potencial
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(ETP). Este pesquisador, prop6s a execucao de lagobhidrico a partir das diferencas
entre precipitacdo e evapotranspiracdo. O modetposto para a evapotranspiragao
potencial relaciona resultados experimentais c@mperaturas médias mensais, resultando

na equacao apresentada por (Sanchez, 1992).

10xTm)*
etp:16x(l—j (4.5)

onde,

etf = evapotranspiracdo potencial tedrica, correspuada um dia com 12
horas de luz, expressa emm/ més,
Tm = temperatura média mensal, express€@m

| = indice de calor anual calculado a partir da egaa X, adimensional;e
a = fator obtido a partir do indice de caldr)com a equacdo adimencional a

abaixo:
22(Tm 151
55
onde:

TM = temperatura média do més express€@&m

a=0,492+0,0179<1 —-0,000077% | > +0,00000067% | ° (4.7)

Tendo em vista que a relagcdo empirica encontraddhpmrnthwaite esta referida a um
més de 30 dias e 12 horas diarias de sol, torm@sessario ajustar a ETP para o numero de

dias do més e as horas diéria de sol na latitudsiderada. Para isto utiliza-se a equagéo.
ETP=etpxK (4.8)

onde;:

ETF = evapotranspiracdo potencial na latitude conaitigr expressa em

mm/meés
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et = evapotranspiracéo potencial tedrica correspaedenm més de 30 dias
com 12 horas de sol por dia, expressa@mmése

K = fator de correcdo em fungo da latitude conaitigradimensional.

O modelo de Thornthwaite, uma vez que foi validason dados de lisimetros
instalados em latitudes médias e clima temperatie gdo abundantes as chuvas de veréao,
ndo se adapta as regiées com clima arido ou selmidsta € uma das principais limitagdes
deste modelo (Sanchez, 1999).

Outros métodos baseados na temperatura destacamhseratura sobre o assunto. O
modelo desenvolvido por Blaney e Criddle em 19%0mite estimar a quantidade de agua
necessaria para irrigacao de determinados cultborgseito que os autores denominam como
uso consuntivo (U) (Martim, 1983) este também ¢é simrado equivalente a

evapotranspiracéo potencial (Bruman e Pochop, &fhandes 1995).

Este modelo fundamenta-se no céalculo da agua rg@gsara um determinado
cultivo, a partir da temperatura do ar, das hoeakud solar e da cobertura vegetal, de acordo

com Sanchez, (1999) o uso consuntivo pode sermhticavés da equacao:
U =K xPx(0,457xTm+ 813) (4.9)

onde:
U = uso consultivo,expresso enm/mes
K = coeficiente empirico, adimensional;
P = porcentagem mensal de horas de luz em relacdn@e

Tm = temperatura média do ar, express®@m

O coeficienteK € especifico para cada cultivo e depende someatdase de

desenvolvimento do mesmo.

Este método pode ser aplicado a periodos mensasesenta bons resultados para
regibes com clima semi-arido, condi¢cdes nas quaisdelo foi desenvolvido. Com ajuste

do coeficiente K é possivel aplicar o mesmo a sudraas (Garcia e Gonzalez, 1964).
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As aplicagbes de sensoriamento remoto, com usondEens termais orbitais,
permitem a tomada periodica de informacfes corgimoaespaco geografico da sub-bacia.
Isto aumenta a capacidade de estimativa da ETRtia @ mapas de temperatura da sub-

bacia.

4.3. Disponibilidade Hidrica Subterranea

A disponibilidade hidrica subterrdnea, normalmetg@eominada como potencialidade,
refere-se a quantidade de agua que pode ser exanichimente de forma sustentavel, ou
seja, sem danos irreversiveis ou esgotamento psgoedo sistema aquifero (Feitagaal,
2000).

Estas reservas subterraneas, dado o cenério atuaaldos recursos hidricos, com
predominéancia dos recursos superficiais e sulzatfio das reservas subterraneas, surgem

como alternativa de mitigacdo do quadro de escassseente.

Este fato é reconhecido por Feitadaal (2000), o qual considera fundamental o uso
criterioso da agua subterranea para o desenvoltansmtial, principalmente em areas de
escassez periddica dos recursos hidricos. Os paiscaspectos citados por este autor sédo a
necessidade de avaliacdo adequada dos recursgsoseigo ambiental e o planejamento
integrado do uso da &gua subterrdnea nos sisteanalsadtecimento urbano-industrial e/ou

irrigacéo.

Para avaliacdo dos recursos subterraneos sdaddsizonceitos como:

» Porosidade Efetiva {h

Porosidade efetiva é definida como sendo a quaddidle 4gua efetivamente drenada
por gravidade de um volume unitario saturado ddfamp, ou seja, a razao entre o volume
de agua efetivamente liberado de uma amostra de rporosa saturada e o volume total
(Feitoseet al., 2000)
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* Reserva Reguladora (Rr):

Representa a quantidade de agua livre armazenéwdepeno aquifero ao curso de
uma recarga importante por alimentacdo naturaBcEstibmetidas aos efeitos do ritmo

sazonal ou interanual das precipitacdes (Fegbsh, 2000).

* Reservas Permanentes (Rp)

Também chamadas seculares ou profundas, constdeeiguas acumuladas que nao
variam em funcdo das precipitacbes anuais e permmit@a explotacdo mais importante,

regularizada em periodo de varios anos (Feibsa, 2000)

* Reserva Total (Rt)

As reservas totais ou naturais sao representattas@gunto das reservas permanentes
com as reservas reguladoras consistindo, assimtalidade de agua existente em um

aguifero ou sistema aquifero (Feitesal, 2000).

+ Potencialidade

E toda a 4gua que pode ser extraida do aqiiifergpssuizo do mesmo, ou seja, toda a
reserva reguladora representada pela recarga @maajiifero, mais uma parcela (0,6%) das
reservas permanentes o que representa, no peledsld anos, um percentual de 30% dessas
reservas (Feitosat al, 2000).

A avaliagdo da disponibilidade hidrica subterrédeaalizada a partir da estimativa do
volume das reservas permanentes e reservas readadonsiderando-se a geometria e a
porosidade efetiva do sistema aquifero. O volurapatiivel € representado pelo volume das

reservas reguladoras acrescidas de um percentusdskrvas permanentes.

Em muitos casos, a avaliacdo das reservas ndoigestd para determinagdo da
disponibilidade hidrica, sendo necessarios modelatematicos que permitam entender o
fluxo e a dindmica sazonal da agua subterranede Nestido, Filho, J.M (2000) cita que a
compreensao do ciclo hidrolégico, das variaveisgrantes deste fendmeno e da elaboracao
de modelos mateméticos que representem seu commenitia, € fundamental para avaliacdo

dos recursos hidricos subterraneos.
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O conhecimento hidrodindmico dos sistemas de fligw® um significativo avango
durante a década de 1960. Conforme Feitesaal (2000), nesse periodo foram
estabelecendo-se as relacgdes entre aguas subtsrsuperficiais e as bases para a gestao
da 4gua subterranea. A partir dos anos 80 a praggagdoi quanto a avaliacdo quantitativa.
As atencdes voltaram-se para a contaminacao dédfexgipor residuos industriais, urbanos,
derramamentos de petréleo e atividades agricolas.

4.4. Possibilidades e vantagens do uso do geopreegsento

O grande desafio dos técnicos que atuam na @reacdrsos hidricos é a adocédo de
modelos que representem da melhor forma possis@inportamento do ciclo hidrologico. A
ciéncia hidrologica, responsavel pela quantificagdése recursos hidricos, evoluiu de um
estagio preponderantemente descritivo e qualitgba@ uma metodologia matematica e
estatistica, com significativas melhoras no trat#meas informacgdes e na apresentacdo dos
resultados. Tal evolugdo culminou com os métodasidionais de determinacdo dos
parametros hidrologicos os quais se fundamentarandiise de dados numeéricos médios
extrapolados para todos os pontos da bacia.

A quantificacio destas variaveis através de asakdanuméricas, sem correlacéo
grafica espacial, denomina-se aqui método congaatiTais analises podem ser realizadas
de forma simplista, através de valores médios nerogo longo de tempo, como um ano ou
uma sequéncia de anos, ou através de uma analiseletahada , em intervalos de tempo
menores, com a utilizacdo de modelos matematiad®olbigicos (Tucciet al, 1993). A
principal limitacdo deste método esta em sua caé@le informacao espacial. A capacidade
para apresentar dados espaciais graficamente, man@aliferenca Obvia entre os sistemas
de informacdo espacial e convencional. Os dadosiosiéde uma bacia ou sub-bacia
hidrogréafica, apresentados de forma alfanumeériéa, mais limitados no que tange a

avaliacao de sua distribuicdo e tendéncias.

Analisar e entender um dado espacial graficamenteais facil que analisar uma
representacdo léxica que contenha os mesmos dadeshpfer, 1990). Através de um
gréfico, observa-se que pode-se decidir facilmeetaluas linhas se interceptam, ou qual

ponto encontra-se mais proximo de uma linha. Nomgke da Figura 4.2, o grafico
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apresentado revela que um ponto esta entre daissp@nquanto somente as coordenadas
desses pontos ndo revelam nada de imediato, qaamosicionamento dos mesmos.

r
COUADENALR X COOAIERRDE T o
3119.75 21135.51 .
4309, 24 14590, 26
1389, 92 2195382
| ]
\

Figura 4.2 - Apresentacdo de pontos em forma gré&fialfanumérica . Adaptada de
Egenhofer (1990)

O mesmo ocorre com os dados tabulares do métodeercional. Além disso, 0s
resultados obtidos pelo método convencional, pdrasgrem de valores médios extrapolados
para toda a area de analise, apresentam resuttadosgalores consideravelmente superiores

aos valores geo-espacializados.

Na perspectiva moderna de gestdo de uso da agia, aipio de planejamento,
ordenacgdo ou monitoramento do espaco deve inchnalise dos diferentes componentes do
ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocujmgrumana, e seu inter-relacionamento.
Para isto , analise integragixel.a pixd (Figura 4.3) em sistemas de informacéo geografica

SIG é bastante adequada, com significativas vansagmbore os métodos convencionais.

Sob o ponto de vista tecnolégico, o SIG pode sfinide como um conjunto integrado
de hardware e software para a aquisicdo, armazemanestruturacdo, manipulacéo, analise

e exibicdo grafica de dados espacialmente refexrdosi pelas coordenadas geograficas
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(Kimerling, 2002). Em um SIG a apresentacao de slaelm papel relevante na extracdo de
informacdes. Ela é usada para visualizar o prohlgrassibilitando observar, manipular e
estudar os relacionamentos geograficos envolvieldambéem pode apresentar alternativas a

solucéo do problema considerado (Egenhofer, 1990).

Embora sejam inquestionaveis as vantagens e dagklido SIG como ferramenta para
planejamentos ambientais, é importante reconhegertgmbém ocorrem erros de varias
origens na interacdo do SIG com o sistema de @larejto formulado. Santes al. (1997)
abordam as vantagens e as dificuldades resultanteso do SIG em diferentes fases do
planejamento ambiental e apontam que os princfpaislemas estéo ligados a formulacéo
do banco de dados, a tecnologia selecionada e axiéxpia do operador do software na
manipulacéo e interpretacado dos resultados davsasselotado. A eficacia desta ferramenta
na caracterizacdo e entendimento da organizacdoegpaco, como base para o
estabelecimento das bases para acoes e estudams fytassa pela adequada organizacéo e
consolidagdo de um banco de dados e escolha de dmsegraficas em escalas compativeis

com o comportamento espaco-temporal dos eventdisau@s.

Declive
Algebra de Mapas
¢*¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢*f
Uso dosolo . “’*’*’*’,‘
PPT Deflavio
Andlise por
Pixel

Figura 4.3. Analise integragaxel a pixel
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E entdo de vital importancia que o planejador reega préviamente os dados
essenciais ou indicadores, bem como a disponibéiddeles, seja em quantidade ou
gualidade, para depois avaliar, diante do quadral,ga geracdo ou tipo de SIG a ser
utilizado ou mesmo a real necessidade de suaagfile O problema essencial é capturar no
SIG, com o menor grau de reducionismo possiveltareza dos padrées e processos do
espaco. A solucdo tradicional sera transpor os snalaa Cartografia Tematica para o
ambiente computacional. Se o conjunto de dadosséfigrente ou mal organizado, sem
davida a modelagem e, por conseguinte, o planejmnsario inadequados. E necessario
avaliar-se, previamente, o nivel de tolerancia ragdu para a quantidade e qualidade dos
dados armazenados.

Além dos cuidados referentes ao banco de dadoglaemjamento ambiental € sempre
necessario selecionar a escala de trabalho emdugdarea de estudo e dos objetivos
propostos. Problemas locais referem-se em grande paquestdes pontuais, as quais
abrangem pequenas faixas de terreno ou ecossistie&e caso espera-se do planejamento
também solucdes pontuais, pormenorizadas, de maoegb e politicas administrativas,

legais e econdmicas simples.

Uma escala grande, como de a de 1:10.000 (1mm ma maresponde a 10m) é
suficiente para representar o tracado urbano de emauma cidade, porém € insuficiente
caso a aplicacdo necessite manipular informacdes naral de lotes urbanos. Em
planejamentos de bacias hidrograficas, onde a miagio dos dados restringe-se a grandes
feicbes ou fendmenos geograficos, como por exeripbs de solos, limites municipais,
limites de bacia, escalas pequenas (1:250.00068.000) sao perfeitamente aceitaveis.

Baker e Panciera (1998pud Santo<et al. (1997) destacam que a selecdo do SIG deve
considerar, pelo menos, o formato raster e/ou yetaonjunto de variaveis para incluir no
modelo, o tamanho dpixel em formatoraster ou resolugéo (escala de mapeamento) em

formato vetor e da sele¢cdo dos modelos (algoritmos)

Na area de planejamento ambiental a necessidadesdeever a influéncia das areas

vizinhas, bem como de simplificar a descricdo matera do problema, levam a adocao do
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formato raster. Modelos espaciais dinamicos, que se preocupam afmteracdes entre
sistemas, usam comumente dados “rasterizados”, qaedaeficiéncia no processamento
matematico. O formateaste é mais atrativo que o formato vetorial pela fdeile de

codificacdo dos dados, pela simplicidade de sokiepo mdultipla de mapas e analise

integrada dos mesmepsxel a pixel.



5. Localizac&o e Caracterizacdo da Area de Estudo

5.1.Situagéo e Localizacdo

Localizada integralmente no municipio de Cachoeloa Sul, conforme pode ser
visualizado na figura 5.1, a bacia do Arroio Capast localizada entre as coordenadas
UTM 6.670.000N a 6.720.500N e 325.000E a 302.0C##erfdo divisa ao Sul com a o
municipio de Encruzilhada do Sul e ao Norte comJacui. A Leste limita-se com a BR-

153 e a Oeste com a bacia do Arroio Irapua.

O acesso a area, partindo de Porto Alegre, é fmta BR-290 no sentido oeste
percorrendo cerca de 150km até o acesso ao muniaépCachoeira do Sul e a norte pela
BR-153, onde as estradas vicinais ddo acesso & mante da area. Para ter acesso a por¢cao
sul da area é utilizada a estrada vicinal locddza cerca de 0,5km a oeste da entrada para a
BR-153.

5.2. Caracterizagéo da Area

5.2.1. Clima

O clima é classificado como temperado chuvoso entqueipo Cfa, segundo
classificacdo de Kdppen, com temperaturas meédiagmas anuais de 13,5 °C e maximas de
25,5 °C com variagdes nos meses mais frios erfireC3e 18,6 °C e 0s meses mais quentes
superior a 23°C.

5.2.2. Pluviometria

A regido ndo apresenta um periodo caracteristi@tagluviosidade em contraste com

um de baixa, mas sim, valores que diferem pouco do
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mobdulo mensal, atingindo maiores valores no invefprecipitagdo média anual é de
1594 mm com as maiores precipitacdes nos mesesideensetembro. Pode ocorrer déficit

hidrico para as culturas principalmente nos mesa®dembro a marco.
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Figura 5.1-Situacao e Localizacdo da area de estudo

5.2.3. Hidrografia

A bacia apresenta uma forma alongada N-S, comveéscinais acentuados na por¢ao
sul. Conforme pode ser observado na figura 5.2)rmgipais cursos de agua integrantes
desta bacia sdo os arroios Capané e Capanézinharguam uma area de 487,93 km2. A
orientacdo da drenagem é condicionada pelas falfrasuras predominantemente orientadas
segundo direcdes NE e NW, controle estrutural gzecbm que alguns trechos do arroio
sejam desviados bruscamente.
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O regime hidraulico destes arroios é fortementeéniciado pelo sistema operativo da
barragem do Capané destinado ao aproveitamenokgrAs margens baixas e planas dos
arroios representam as acumulacdes fluviais e ami@®s areas brejosas, sujeitas a

inundacdes periddicas, correspondendo as varzaaaspbu levemente inclinadas.
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Figura 5.2 — Mapa da Rede Hidrogréfica
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5.2.4. Geologia e Geomorfologia

5.2.4.1. Geologia Regional

A area de estudo esta localizada predominantenmentacia do Parana (figura 5.3)
gue abriga rochas de idades do Neo-Ordoviciano earfdtaceo. Constitui-se esta regido,
sem duvida, a maior provincia hidrogeologica dosBra

A sua importancia ao abastecimento hidrico , devéasmito a sua aptiddo para
armazenar e liberar grandes quantidades de agaaebotom reservas estimadas em 50.400
km® com pelo fato de se encontrar em regifes bastaoweadas e economicamente
desenvolvidas do pais.

Localizada no Centro-Leste da América do Sul, aid@ado Parana possui
aproximadamente 1.600.000 ks quais 1.000.000 Knem territério brasileiro, com uma
espessura maxima de 7.825m. Trata-se de uma Bacarhtonica de forma eliptica, com
eixo maior de diregdo NE-SW, coincidindo, aproxieraénte, com o curso atual do Rio
Parana. Sao rochas que datam desde o SiluriarmoGétaceo Superior, sendo a sequéncia
sedimentar pouco perturbada tectonicamente, apeegEnfracos mergulhos em direcdo ao
centro da Bacia e falhas do tipo normal, as quadem ter servido como canais para a
extrusao das lavas da Formacao Serra Geral.

Ocupando uma pequena porcdo do extremo sul da a,basta a provincia
hidrogeoldgica do Escudo Meridional. Esta carazdese por apresentar aquiferos restritos

as zonas de fraturas das rochas cristalinas ArgseaRroterozoicas,
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FIGURA 5.3 — Mapa da Bacia do Parana AfloranteEst@do do Rio Grande Do Sul

5.2.4.2. Estratigrafia Regional

Na porcdo aflorante da Bacia do Parana, na badidrafica do arroio Capané,
destacam-se as rochas dos Grupos Guata, Passa Baisjacdo Rio do Rasto e Grupo

Rosério Sul.

O Grupo Guata, de idade Permiana, representandoase giotalidade das rochas
aflorantes, esta constituido pelas Formacfes Rimt®e Palermo. A Formacéo Rio Bonito &
caracterizada por arcéseos de granulacdo grossagéomeratica, paraconglomerados com
matriz pelitica muito carbonosa, siltitos, siltitterbonosos, carvéo e arenitos quartzosos. A
Formacdo Palermo € dominada por um intercalameatpatitos/arenitos com lentes de

arenitos quartzosos.

O Grupo Passa Dois, de idade Permiana, restritaoréd@ norte da bacia, esta

constituido pelas Formagdes Irati, Estrada NovaoedR® Rasto, sendo esta ultima a Unica
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formacao aflorante na area. A Formacao Irati com&is uma seqiéncia sedimentar pelitica,
com niveis carbonaticos na por¢cdo superior. O tomatre a Formacdo Palermo e Irati é
transicional. A Formacao Estrada Nova € compostaipa sequéncia de argilitos, folhelhos
e siltitos, com pouca variacao lateral e vertigghdando no topo para arenitos muito finos
com marcas de onda e flaser, intercalados a aalcdgu contato inferior e superior é

transicional.

A Formacdo Rio do Rasto consiste de rochas claste@rmelhadas cuja porcéo
inferior € composta por siltito e argilitos, comeirtalacdes de arenitos finos, quartzosos e
bem selecionados. No topo dominam arenitos finmgdios, com esparsas intercalacdes de
argilitos e siltitos (Dessart, 2003).

O Grupo Rosario do Sul, de idade Triassico Inferamresenta-se aflorante apenas ao
norte da bacia sendo,sendo representado na aeek@ebacdo Sanga do Cabral constituida
por uma sequéncia arenitica, com intercalacfes|mmegaticas lenticulares de pequena

expressao volumétrica, passando superiormenttta @lessart, 2003).
5.2.4.3. Geologia Local

A Bacia Hidrografica do Capané, conforme se obseovemnapa geoldgico (figura 5.4),

esta constituida pelas seguintes unidades es#fatag:
* Complexo Metamorfico Porongos (embasamento da pacia

Esta representado na &rea pela Unidade Metapelassaciacdes de filitos, biotita-
muscovita xisto, estaurolita-granada xisto e, emaneepresentabilidade, quartzitos, lentes
de marmore e pequenos corpos de rochas ultramafivetavulcanicas Intermediarias
(metavulcanicas andesiticas a daciticas assocadustavulcanoclasticas interdigitadas com
cloritdides xisto e lentes de xisto grafitosos)asaes Capané (ortognaisses réseos a cinza,
granulometria fina, composicdo alcalina e com texmilonitica), Metavulcanicas Acidas
(com microporfiloclastos de quartzo e feldspatoalaio, associado a meta tufos e
metaepiclasticas e com presencaragacherts Metagranitoides (leucocraticos de coloracao

rosada, geralmente milonitica).
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* Rochas sedimentares da Provincia do Parana

Representadas na area pelas formagfes Rio Bomiterntd, Estrada Nova, Rio do

Rasto e Sanga do Cabral.
* Formacéo Sanga do Cabral

Pertencente ao Grupo Roséario do Sul, compreendetareavermelhados finos a
meédios, com estratificacdo cruzada, plano-parakelasizada acanalada. Também lentes de

conglomerado intraformacionais.
* Formacéo Rio do Rasto

Integrante do Grupo Passa Dois, esta representadargnitos finos bem selecionados
e lenticulares. Apresenta também argilitos e adtitle coloracdo esverdeada, bordd ou
avermelhada, com estratificagao plano-paralelaacta acanaladalimbing, wavy e linsen

* Formacéo Estrada Nova,

Integrante do Grupo Passa Dois, corresponde aitesgilfolnelhos e siltitos de
coloracdo cinza, cinza escuro ou preto, com leatesosas calciferas, com laminacao

onduladdlasere gretas de contragao.
* Formacéao Palermo,

Pertencente ao Grupo Guatd, apresenta siltitos aleracdo cinza a amarelo
esverdeado, nas porgOes alteradas, com areniws ffim base e na por¢cdo superior, com
cimento calcifero. bioturbacéo intensa, com lanénagruzada, lenticular, onduladaavy,

linsen, flaser e drape.
* Formacéo Rio Bonito

Integrantes do Grupo Guata, compreende siltitosottracao acinzentado e folhelhos
escuros carbonosos, com leitos e camadas de caAssmciacOes de arenitos cinza
esbranquicados, com granulometria fina a grossaaln®nte conglomeratico, com

estratificacao plano paralela e cruzada acanalada.
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» Cobertura Cenozoéica (Sedimentos Quaternarios)
Composta por depoésitos aluvionares de pelito, aretascalho, ao longo dos cursos

d'agua. Enquanto nas planicies aluvionares a gnar@titia corresponde a areias finas, silte e
argilas organicas e cascalhos.

5.2.4.4. Contexto geologico estrutural da bacia

A Bacia Hidrografica do Capané apresenta-se cortpda duas direcbes de
fraturamento, NE e NW divididas em dois grupostuitas principais, condicionantes do

relevo atual, apresentam as maiores extensdestamcooda a area da bacia; e fraturas
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secundarias, com menor extensdo, geradas dos grémldamentos, caracterizando uma
zona de influéncias das falhas principais.
5.2.5. Geomorfologia

A regido da Bacia Hidrografica do Capané esta immdh na Depressdo Central
Gaducha, regido geomorfologica situada na por¢cavateto Estado do Rio Grande do Sul e
localizada nas terminacdes sul e sudeste do Donfoofoestrutural das Bacias e
Coberturas Sedimentares (IBGE, 1986). A Depressiurél Gaucha apresenta-se limitada
ao norte pelo Planalto das Araucarias, a sul pkEloaRo Sul Rio-Grandense, a oeste pelo
Planalto da Campanha e a leste pela Planicie Codtegerna. As maiores altitudes estédo
entre 250 a 300m e um minimo de aproximadamente a6ma do nivel do mar.
Caracteriza-se pelo relevo homogéneo, em formaodighas e com presenca de morros
testemunhos. A geomorfologia da bacia do arroioa@épapresenta a seguinte divisdo
hierarquizada em dominios, regides e unidadesmidsauno Quadro 5.1

Quadro 5.1 — Divisdo hierarquica das unidades gdoingicas (DRHS, 1999)

Dominios morfo-estruturais Regides Unidades geomorfolégicas
geomorfoldgicas
Dominio dos embasamentos emPlanalto Sul-Rio- Planaltos residuais Cangucu -
estilos complexos Grandense Cacapava do Sul

Planalto Rebaixado Marginal

Dominio das bacias e coberturaDepresséo Central Depressao do Rio Jacui
sedimentares Gaucha

5.2.6. Pedologia

As unidades encontradas na bacia, com base nan@igeasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 1999), séo listados no Quadro &.@ mapa destas unidades encontra-se

apresentados na Figura 5.7.

Grande parte dos problemas dos solos esta4 assaxiada fertilidade natural e aos
processos erosivos, principalmente em sistemasuli?#o que utilizam baixo ou médio
nivel tecnoldgico. Um terceiro problema vem adiaiese a estes quando trata-se de um
nivel tecnolégico mais elevado, que é a pouca pdifiade dos solos, restringindo a

mecanizacao.
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Os solos apresentam boa, regular ou restrita @ppdéa lavouras, permitindo muitas
vezes dois cultivos ao ano. Porém, em um baixo édianmnivel tecnolégico aumentam as
restricbes para a producado sustentada, o que naasima reducdo da produtividade, ou um
aumento dos insumos, significando uma margem medeotucratividade. Isto deve ser
considerado na tomada de decisdo nos investimgmiosjpalmente quanto a decisao pela

agricultura irrigada.
5.2.7. Vegetagao

Os campos desta regido, segundo RADAMBRASIL (19883m muito ricos em
pastagens predominando Raspalum notatunocorrendo também faixas de floresta-de-
galeria, capfes arboreos baixos e grupos de maditstsibuidos de maneira irregular. A
intensa urbanizacdo e o uso do solo para atividagespecuarias, descaracterizaram em
muito o aspecto original da paisagem. Raros s&natite os banhados, os quais foram

drenados para dar lugar aos cultivos de arieaaaliptus sp.

As formacdes florestais, paludosas e de terra firestringem-se as galerias do arroio
Capané e seus tributarios, sendo que, nao rar@s essrsos d'agua encontram-se
inteiramente destituidos da vegetacao riparia. Bamipequenos capdes nativos alternam-se
com monoculturas de eucaliptos na savana, ques@sixamente utilizada pelo gado bovino

para pastagem.

Savanas-parque, com pequenos agrupamentos arbbrethaos e arvores isoladas,
complementam a paisagem da regido. Os arroiosdaevibaixa inclinacdo do terreno,
parecem experimentar constantes mudancas de cuesmo uma area paludosa, repleta de

lagoas marginais em forma de meia lua e “S”.
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Quadro 5.2 — Classificacdo Taxonbmica das Unidades Mapeamento do

Levantamento de reconhecimento dos solos do EstadRio Grande do Sul( Edemat

al.,EMATER,2002).

1 - Solos c/ horizonte B textural e argila de atidiade baixa (n&o hidromorfico)

SIMBOLO UNIDADE DE MAPEAMENTO
(Brasil,1973)

Pvdz: Alto das Cane

Pvdi Bom Retirc

PVvdE Rio Pardi

CLASSIFICACAO
TAXONOMICA

Araissolo Vermelho distrofic
Araissolo Vermelho distréfico aréni
Araissolo Vermelho distrofic

2 — Solos c/ horizonte B textural e argila de atidade alta (hidromorficos)

SIMBOLO UNIDADE DE MAPEAMENTO
(Brasil,1973)

SXel Sao Gabrie

APt2 Santa Mari

Tpoz Pira

Sae! Vacaca

CLASSIFICACAO
TAXONOMICA

Planossolo Haplico eutrdfico tipi
Alissolo Hipocrémico arailtvico tipic
Luvissolo Hipocrémico ortico tipic
Planossolo  Hidromorfico  eutrdfic

3 — Solos ¢/ horizonte B textural e argila de atidade baixa (hidromérficos)

SIMBOLO UNIDADE DE MAPEAMENTO

(Brasil,1973)
ACt Ramo:

CLASSIFICACAO
TAXONOMICA

Alissolo Crémico ardiltvico tipic

4 — Solos pouco desenvolvidos e argila de atividadia (ndo hidromorficos)

SIMBOLO UNIDADE DE MAPEAMENTO
(Brasil,1973)

Rlez Ibaré

RLd4 Pinheiro Machac

5 - Associacgéo De Solos

SIMBOLO UNIDADE DE MAPEAMENTO
(Brasil, 1973

TPc Bexiaosao

RLd4 Pinheiro Machac

Rles Ibaré

Lvdl Cerrito e afloramento de rochas

RLd?2 Guaritas e afloramento de roc

Ibaré e afloramento de rocl
RLd4 Pinheiro Machado e afloramento de ro«
RLd4 Pinheiro Machad:

CLASSIFICACAO
TAXONOMICA

Neossolo Litolico eutroéfico tipic
Neossolo Litolico distrofico tipic

CLASSIFICACAO
TAXONOMICA
Luvissolo Hipocrémico ortico tipic
Neossolo Litélico distréfico tipic
Neossolo Litélico eutréfico tipic
Latossolo \&hm distrofico

arniccAlin:

Neossolo Litélico distréfico tipic
Solos litélicos eutrofico

Neossio Litélico distréfico tipice
Neossolo Litélico distréfico tipic
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5.2.8. Usos da agua na bacia

Os principais usos consuntivos (aqueles que impoeia consumo/derivacdo da agua)
observados na bacia, sdo o abastecimento urbamoafioue industrial), dessedentacao
animal e irrigacdo, sendo esta Ultima consideragangipal responsavel pela demanda da
regido (DRHS,1999). O consumo estimado para a tavde arroz, considerando-se a area
de uso potencial do solo na bacia em torno de Q6H2) é da ordem de 15.000/ha
resultando a vazao média especifica de 2,0 I/s/ha.

Os principais usos nao consuntivos (aqueles ermgaehd perda substancial entre o
que € derivado e o0 que retorna ao manancial) rafsee principalmente aos usos de

navegacao, pesca, banho e mineracdo de areiampmia com a vazao necessaria para

manter a integridade do ecossistema rio.

A operacao da Barragem do Capané, localizada atgusia BR-290 na por¢éo sul da
bacia, cujo fim é de reservacao para irrigacdordamz uso consuntivo) ndo constitui-se em
conflito com outros usos ndo consuntivos na baiaperacdo com vistas a atender aos
periodos de maior demanda (época do plantio e gagéid do arroz) ndo resulta em
flutuacdes significativas de niveis, 0 que, esgewnte onde a vegetagdo riparia esta
removida total ou parcialmente, resulta em eros&onaargens. Isto se torna bastante visivel,

atraveés da conformacéo das barrancas em degraus.

5.2.9. Aspectos Sécio — Econbmicos — Culturais

5.2.9.1. Aspectos Demogréficos

O municipio de Cachoeira do Sul, com uma populacial de 87.873 habitantes
representa cerca de 1% da populacdo estadual edé2fopulacdo da microrregido —
apresenta uma taxa de urbanizacdo de 83%, senddosugp média da microrregido e a do
Estado (IBGE, censo 2000). Dados do censo indiasaragegido apresenta caracteristicas de
emigracao.

5.2.9.2. Atividades Econdmicas desenvolvidas n&bac

* Agropecuaria
As terras da bacia do Capané sao totalmente a@gzaom atividades agropecuarias,
sendo o terc¢o inferior, onde predominam as areagd®as e coxilhas ocupadas com arroz

irrigado. Nas bordas da bacia, este trecho de aedeave ondulado a ondulado € utilizado
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com lavouras anuais de soja e trigo, além de passagaturais e plantadas, predominando o
azevém e a aveia. Pequenas areas com eucalipttmpotoda a area, registrando-se maior
concentracdo no entorno da Barragem do Capané,reand& protecdo do reservatorio,

administrada pelo Instituto Riograndense do ArrdizGA.

J& nas areas de predominéancia de relevo onduladmrgdo média da bacia, as terras
sdo ocupadas por pastagens plantadas e nativesneattas com lavouras anuais de soja,
trigo, milho e aveia nas areas em que o relevosapta-se suavemente ondulado. O azevém
e a aveia sao as forrageiras utilizadas. Nos taksedos arroios a vegetacdo nativa de mata

em galeria esta presente ao longo dos leitos.

Em sua porcao superior, onde predominam relevosladols a fortemente ondulados,
constata-se a pratica da pecuaria extensiva emosangiurais, com raras areas cultivadas
com aveia e azevém. Tais atividades justificamede presenca do tipo de solos dominante —

litélicos — e as condic¢des de relevo desfavoréesecanizacao.

O rebanho é de gado de corte, composto por chawlézsdo com zebuinos.
Atualmente estdo sendo introduzidas racas britArdoeno cAberdeen Angus, Red Angus e
Polled Hereford O nivel tecnoldgico pode ser considerado baixdfie@ndo-se baixo o

indice de inseminacéo artificial.

Em resumo, é comum a pratica da atividade da pechavina em regime extensivo
em toda a area da bacia, destacando-se, juntasmwnte cultivo do arroz irrigado, como as

atividades agropecuarias mais relevantes em tezow®micos para a bacia.

Em segundo plano em importancia na area da bac@nta-se a soja, seguida pelo

trigo e em menor escala o cultivo do milho e aveia.
» Silvicultura

Quanto a cobertura vegetal, verifica-se a presdagaatas em galerias cobrindo o leito

dos arroios da bacia em varios trechos a montanBRd290.
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A silvicultura na bacia resume-se a plantacdo dalgtos e em algumas propriedades,
de Pinus sp, para utilizacdo como lenha e secagengréios, nas cercas e pequenas

construcdes rurais, além de fornecer sombra pgaalo e servir como quebra-vento.

« Estruturas de Producdo, Armazenamento, Beneficimmdélomercializacdo e

Mercado da Regido.

Como em todas as regides essencialmente agricotagnicipio de Cachoeira do Sul
tem como principal limitante ao seu desenvolvimenta elevada especializacdo econémica
baseada em ndo mais do que dois produtos: o arr@zcane, que em conjunto Sao
responsaveis por quase 100% do produto primanmmwgzem em mais de 60% as riquezas

geradas nos setores secundario e terciario.

* Estruturas de Armazenamento e Beneficiamento

Do total produzido no municipio, sdo benefiados ag®indlstrias locais 1.698.772
sacos (43,4%), sendo os restantes 56,6% exporthckiamente em casca para as regides

sudeste (Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais).

* Armazenamento

Embora o quantitativo de depdsitos para graos septem apenas 0,1 % (a granel) e
0,3% (acondicionado) do total existente no estadoas capacidades representam
respectivamente, 1,9% e 2% do sistema de armazerdg®io Grande do Sul. Os depdsitos
para outros produtos representam cerca de 2% alcegitidual, tanto em nimeros quanto em
capacidade. (IBGE — Censo Agropecuario do Rio GraludSul, 2000)

Quadro 5.3 - Composicéao relativa do PIB por atidiel (IBGE,2000).

Atividades Cachoeira do Sul
Prod. Agropecuaria 17,69
Ind. Extrativa mineral 0,03
Ind. Transformacéo 11,62
Ind. Beneficiamento 23,00
Com. Atacadista 12,00
Com. Varejista 35,24
Servigos 0,42

Total 100,00
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Figura 5.5 — Participacédo (%) das Regifes e do &fpioi de Cachoeira do Sul na Area
Plantada e na producéo total de Arroz no EstadRiddsrande do Sul — Safra
2002/2003 - IRGA

* |nfraestrutura e servicos

Quanto a infra-estrutura regional, destacam-se cprnmzipais acessos a regido, por
meio rodoviario, as BR’s 290 e 153, e por meio dudirio, o Rio Jacui. Localiza-se em
Cachoeira do Sul o entroncamento rodo-ferro-hidmwj o qual pode movimentar os
produtos de/para Cachoeira do Sul através dasaltémativas de transporte citadas,
destacando-se a importancia do Porto de CachaziBaikl neste contexto.

A ferrovia apresenta as menores distancias nadlig@@choeira do Sul - Porto Alegre.
Entretanto, na ligacdo a Rio Grande a rodovia st 0 menor trajeto. Enquanto a ligacao
ferroviaria a Rio Grande dista 693,2km de Cachodir&ul, a rodoviéria chega a 342km -

menos da metade da extensédo - e a hidroviaridknb44

A concessionaria (Companhia Riograndense de Samam€ORSAN) atende mais
de 95 % dos domicilios. 28% dos mesmos estéo lggadede de esgotos, 20% com fossa
séptica comum e 35% com fossa negra.O consumo htmagua no municipio € da ordem
de 500.000mM(CORSAN, 2004).

A coleta de lixo comercial / residencial é realagr empresas particulares atravées de
convénio com a prefeitura. O destino do lixo resail e comercial € o aterro sanitario, e o

do lixo hospitalar, a incineragao.



6. Método e Técnicas

6.1. Concepcao Metodologica

A caracterizacdo do problema local de planejamergestédo dos recursos hidricos, em
um quadro dindmico com diversificacdo de uso essszacrescente, leva a necessidade da
analise integrada dos recursos existentes, confapmsentado na Figura 6.1.

Neste contexto, adotou-se a analise integrada diesdam geoprocessamento, conforme
indicado na figura 6.2, com 0 que se espera obtexr melhor avaliacdo do fendbmeno em
estudo. Esta expectativa baseia-se no fato de guedelo de analise proposto além de
analisar simultaneamente os fatores envolvidossidera ainda a distribuicdo espacial dos

mesmos.

A abordagem proposta, conforme expresso nodema da figura 6.3, envolve as

seguintes etapas:

* Aquisicao e geoprocessamento de dados em ambiksite S
* Avaliacéo do uso do solo;

* Avaliacédo da disponibilidade hidrica superficial;

* Avaliacéo da disponibilidade hidrica subterranea;

* Andlise da viabilidade ambiental do uso integrad® cursos hidricos;
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Figura 6.1- Representacao diagramética da necdssittaplanejamento e gestdo integrada
dos recursos hidricos

Uso do Soio

N

Déficit
Hidrico

Anélise por
Pixel

Figura 6.2 — Representacdo diagramatica da int@gme dados e andlise espacial em
geoprocessamento para obtencdo de mapas estinmdgidesicits hidricos.
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As etapas metodoldgicas estdo sintetizadas no @uadlr sendo que técnicas e dados

utilizados em cada etapa sao a seguir descritcadiQub.1). — Etapas metodoldgicas

Etapas Dados/Processos/Produ Técnicas Utilizadas
(a) (b) (€)
a. cartas

1%}

topograficas,mapa AUTOCAD 14
geoldgico, pedoldgico, ILWIS 3.0
hidroclimatolégico; Georreferenciamento
Aquisicao de dados SIG b. Conversdo analdgica por Qontos d
digital; amarragao
c. Georreferenciamento
de imagens de satélite
e mapas digitais
a. Imagens LANDSAT 1
T™-7; Classificagdo
Uso do Solo b. Classificagdo de supervisionada
imagens;. ILWIS 3.0
c. Mapa de uso do solo
em formataraster
a. Cartas hidroclimaticas
digitais; mapa de uso
do solo: AUTOCAD 14
Disponibilidade hidrica b. Calculo do balanco ILwWIS3.0
superficial hidrico por método Planilhas eletronicas
Thornthwaite - mathey
c. Mapas de balango
hidrico espacializado
a. mapas hidrogeologico;
b. algebra de mapas AUTOCAD 14
Disponibilidade hidrica c. Calculo das reservas e ILWIS 3.0
subterranea potencialidades, Planilhas eletrbnicas
mapas de Dbalang¢o
hidrico espacializado
a. Mapas geoldgico e de
solos AUTOCAD 14
Analise da viabilidade b. Algebra de mapas ILWIS 3.0

ambiental

Analise das declividades ;

Andlise

de volumes d

déficit/disponibilidade

P

e

Planilhas eletrbnicas
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6.2. Descricdo das etapas metodoldgicas

6.2.1. Aquisicao e Georreferenciamento de Dadogmiente SIG

Os dados coletados contemplaram informacdes gsafiapas tematicos (topograficos,
infra-estrutura, geologia, imagens de satélitepssolegetacado, cidades, propriedades rurais,
aspectos climaticos, etc.). Foram ainda avaliadaoosl alfanuméricos e gréaficos através da
digitalizagdo manual, “scanerizagédo”, digitacdo tealado e a leitura de outras fontes de

armazenamento.

Os dados foram organizados em niveis independétitg®rs”) de apresentacdo nos
sistemas ILWIS versédo 3.0 e AUTOCAD versédo 14. Esteatégia possibilita a obtengéo de
uma infinidade de combinacdes de dados e compaagiire diferentes alternativas de agéo

e/ou alocacéao de recursos hidricos.

Foram ajustados ao mesmo nivel de generalizacé®,upa mesmo periodo de tempo, e
um mesmo formato geografico padrdo. Os dados foteansformados em "objetos
cartograficos" digitais, como modelos digitais daé¢no, mapas de disponibilidades hidricas
superficiais e subterraneas, mapas de demandasaBigara varios usos etc. Também foram
avaliadas as escalas de trabalho adequadas enofdacarea de estudo e dos objetivos

propostos.

No processo de modelagem da fase de planejan{Baith et al, 1987), para a
utilizacdo consistente do sistema de georeferemcioonSIG foi adotada a hipotese de
modelamento através da andlise matricial algebrenaigas tematicos (Santes al,1997)
que permitirdo a determinacdo das disponibilidasleemandas e geracdo de cenarios de

balancos hidricos. (fase de diagnostico).

6.2.1.1. Dados obtidos por Sensoriamento Remotaligende Imagens

A analise e planejamento do uso da agua, objetwcipal deste trabalho, leva em

consideragao aspectos peculiares de comparacgabrepssicdo de um amplo conjunto de
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dados inter-relacionados. A andlise das relacges;esemporais do uso do solo, vegetacédo e
clima com as variaveis hidricas em ambiente dergeepsamento implicam na utilizagdo de

dados de sensoriamento remoto no espacgo geografico.

Para os trabalhos de classificacdo das imagertaidigigeracao de mapas de uso atual de
solo foram utilizadas duas cenas do satélite LANDSM7, com bandas espectrais 3, 4 e 5,
nas seguintes orbitas-ponto e datas:

— 222-081 de 04/11/88 e 24/09/99

A metodologia da classificacdo das imagens coosideé duas etapas principais:
georreferenciamento e classificagdo supervisiordedamagem. O georreferenciamento da
imagem foi realizado através da identificacdo degede controle na carta topogréafica e nas
imagens digitais, calculo e avaliacdo da matriztrdasformacdo, obtencdo da matriz de

calculo final e reamostragem das imagens pardensasde coordenadas UTM.

O processo de classificagdo supervisionada utilizoualgoritmo de analise de
agrupamentos (Cluster), Foram obtidas imagensifttastas para cada cena e para cada data,
identificadas e agrupadas as principais classesaee acordo com legenda pré-estabelecida

e a sequir, feito o cruzamento das duas datasddecema para obtencao da legenda final.

Esta legenda tem como base o Sistema de Claséicke Uso da Terra para utilizacao
com dados de sensores remotos elaborado pelo USGteréon, 1979). Foram utilizadas
somente as classes indicadas no primeiro nivelke dastema de classificacdo, além de

adaptarem-se as cores da legenda.

A figura 6,3 a seguir apresenta o fluxograma doetwmdonceitual adotado.



Figura 6.3 — Fluxograma do modelo conceitual
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6.2.1.2. InformagBes Topométricas

Foram obtidas através do modelo digital de elevacdDE através da utilizacdo de
mapas digitalizados com curvas e pontos de niwté processo permitiu a geracao de mapas
de declividade que juntamente como 0s mapas detagdge uso do solo e dados

hidrometeorol6gicos possibilitou a avaliacdo dpainbilidade hidrica na bacia.

A bacia teve seus parametros topométricos afempads SIG ILWIS 3.0 através de
algebra de mapas, de onde foram determinados eadaiisicos como area superficial em
km2; extensao longitudinal da linha de talveguesndesl total da linha de talvegue, foram
ainda possivel identificar as areas agricolas ,pcamurbanizacfes e outras superficies,
permitindo, em conformidade com as suas respecsivpsrficies, ponderar o coeficiente de

escoamento superficial.

6.2.1.3. Dados Hidroclimaticos

Os dados hidrometeoroldgicos de entrada foram abtdpartir de mapas de isoietas e
isotermas com série histérica de 30 anos de médassais no periodo de 1945 a 1975
(Secretaria da Agricultura e Abastecimento, vd|. 1B89). Os dados de cobertura e uso do
solo, como citado anteriormente, foram obtidosvaésada imagem de satélite LANDSAT
TM-7, bandas 1a7, cena 222/081 de abr/88 e set/1999

Os dados foram digitalizados, georreferenciadosastérizados” de forma a gerar os

MDT’s de distribuicdo mensal pluviométrica e defieratura da bacia do arroio Capané.

6.2.2.. Caracterizacdo do uso atual do solo

O uso do solo foi obtido por classificacdo supéoviada de imagens de satélite.

6.2.3. Avaliacao da Disponibilidade Hidrica Supzai

Para cada uso especifico foram atribuidos coefesenulturais, de forma a avaliar a

demanda hidrica.
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As disponibilidades hidricas superficiais foramcoddas a partir do balanco hidrico
climatoldgico do solo. Segundo Tudatial (1993) ordinariamente a equacao de balanco para

estes sistemas pode ser expressa por :

Vi=Vo+ (P-Q—ETPAt (6.1)
onde;

V: e W = armazenamento total de umidade na bacia nbdimaicio do intervalo de

tempoAt para o periodo;

P = precipitacao total durante o periodo;

Q = vazao para o periodo e

ETP = evapoptranspiracdo no periodo

Analoga a proposta de Tucci, Santos (1968) déi@h@nco hidrico agricola como,

L=P-Q +/- S (6.2)

onde;

L é o total das perdas para o periodo;

P a precipitacdo total durante o periodo;

Q o deflavio (run off) para o periodo e

S o incremento de armazenamento superficial e pebstial, determinado pelas

oscilacdes do lencol freatico.

A bacia do arroio Capané caracteriza-se por apesenlturas de verdo (arroz, soja,

milho) e pastagens restringindo-se a cobertura d& mativa as margens dos mananciais
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(matas de galeria) e contorno dos reservatoriosteNeenario as perdas mais significativas
sao representadas pela evapotranspiracdo (85 as#dfd) os referidos valores considerados

no calculo do balanco hidrico.

Conforme Barth et al. (1987) em intervalos de temsyitcientemente longos (15 anos ou
mais) de valores médios observados nos parameigosidgicos (no caso, precipitacdo e
temperatura) pode-se desprezar a varidvel do anaammnto (S) em presenca das demais
variaveis resultando entdo a equacdo simplificamldbalanco hidrico climatolégico como

segue:

P-L= Q (63)

Sendo L=ETP, temos que,

P-ETP=Q (6.4)

utilizada no processo de calculo das disponibikdadidricas superficiais em ambiente
SIG através dos seguintes passos:

» Digitalizacdo dos Dados de Entrada (Precipitac@mperatura, Uso do Solo)

» Determinacdo da Evapotranspiracdo Potencial

e Calculo do Balanco Hidrico Simplificado

Os mapas gerados no ambiente SIG apresentam aatigpado dos excedentes / déficits

na bacia do arroio Capané para os periodos denimeeverao.

O fluxograma apresentado na figura 6.4 a seguesapita graficamente o processo de

calculo do balanco hidrico.
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Figura 6.4 - Fluxograma de determinacéo do balaigico

6.2.3.1. Calculo da precipitacédo

No processo de célculo pelo SIG, foram geradosamdp precipitacdes médias mensais
a partir dos mapas de isoietas da bacia, obtengosteriormente as precipitagées para dois
periodos relevantes relacionadas ao ciclo de aswld na bacia: verdo (novembro a mar¢o)

e inverno (abril a outubro).

6.2.3.2. Calculo da Evapotranspiracao Potencial

No processo de célculo pelo SIG, foram gerados sndpaevapotranspiragdo mensais a
partir dos mapas de temperatura na bacia, obtengosteriormente as evapotranspiracoes
para dois periodos relevantes relacionadas ao aé&cliso do solo na bacia: verdo (novembro

a marco) e inverno (abril a outubro).

Ao contrario da precipitacdo e do escoamento sig@fonde os valores medidos
diretamente no campo podem ser facilmente obtidgeneralizados, a evapotranspiracéo,

uma das principais variaveis do ciclo hidrologicaracteriza-se pela dificuldade de obtencéo



53

de dados diretos, face as diversas variaveis (w®jd@mperatura, velocidade do ar) que

interagem na sua determinacao.

Tais fatores levaram a ciéncia hidroldgica a elaborodelos matematicos empiricos para
estimar a evapotranspiracdo destacando-se as #sranipiricas de Thornthwaite, Penmann,
Blaney-Cridlle dentre outras. O maior problemagatefirmulas reside no fato de utilizarem
dados em geral desconhecidos ou néo disponiveaisaia parte das regides em estudo no
Brasil. Além disto foram obtidas em clima temperdéddatitudes médias do hemisfério norte
(Estados Unidos e Europa) e pouco se sabe sobmssbitidade de sua aplicacdo nas
condi¢des climéticas do Brasil, apesar da maidepdglas apresentarem fatores de correcdo
tabelados para as latitudes do hemisfério sul ensele uso geral nos estudos e projetos no
Brasil.

Em face destas consideracfes optou-se por anglishro método mais adequado para
determinacdo da evapotranspiracdo na bacia do&apané considerando-se neste processo
de selecdo as varidveis disponiveis e os valoréislosbnos métodos testados. Foram
selecionados para determinacédo da evapotranspicscatétodos de Thornthwaite, Blaney-
Cridlle e Tanque Classe A (Quadro 6.2 e figura,&6&jos valores foram cotejados com os
valores de medicao direta da estacdo climatolddgc&ormigueiro utilizada como indicador
no processo de sele¢cdo do método.

Meses Estacdo Climatologica Thornwaite aney-Criddle Tarth'le.
Evaporimétrico
Janeiro 78,80 136,08 133,50 60,50
Fevereiro 70,00 114,90 114,50 54,20
Marco 64,20 107,76 106,80 49,80
Abril 50,40 61,99 73,80 39,50
Maio 41,90 43,79 57,60 33,00
Junho 38,10 31,31 43,40 30,30
Julho 39,50 29,89 50,90 31,20
Agosto 45,40 38,48 60,90 35,50
Setembro 49,10 51,28 71,50 38,60
Outubro 59,10 72,29 90,60 46,10
Novembro 69,60 98,56 113,70 53,30
Dezembro 80,80 123,01 137,50 61,20
Total(mm/ano) 686,90 909,34 1054,70 533,20
Média anual(mm) 57,24 75,78 87,89 44,43
Quadro 6.2 — Valores de evapotranspiracéo parastisenétodos
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Gréfico comparativo de valores de evapotranspiracao
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Figura 6.5 — Grafico comparativo de valores de etrapspiracéao

O processo de calculo através do SIG pode serlidada na Figura 6.6

Tanque A Dados alfa nameéricos

Dados —
Estagdo
Climatoldgica

Thomwraite

Escolha do método
» de

= > Evrapotranspiracio
" Fatenrial

:

Determinagio da
Evapotranspiragdo
Poteticial prelo
método escolhido na
hania

Elanew-Criddle

Figura 6.6 — Fluxograma do processo de selecdo do método péateulo da

evapotranspiracao
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6.2.3.3. Deflavio Anual

O deflavio foi determinado pela seguinte equag@mforme indicado por Lanna em

relatorio técnico da empresa Magna Engenharia,1988.

Q=0,4* PPT anual

6.2.4. Avaliacdo da Disponibilidade Hidrica Suldara

Para a avaliacdo das disponibilidades subterr&dioeas utilizados os dados constantes
no “Estudo Quali-Quantitativo da Bacia do Baixo wladDRHS,1999), “Geologia de
subsuperficie e consideracdes hidrogeoldgicasnpiredres da area da Bacia Hidrografica do
Arroio Capané” (Dessart, 2003) em Feitesal, (2000).

6.2.4.1.Caracterizacdo Geométrica e Hidraulica

Foi utilizado mapa geoldgico da area da bacia @€s2003), cuja base € o Mapa
Geologico de Cachoeira do Sul, escala 1:250.00@RRM (Porcher & Lopes, 2000). Foram
utilizadas ainda secdes, tanto estratigraficas §@€s2003) quanto geoldgicas (UNISINOS,
1998) para a compreensdo da geometria e compoftandas camadas das rochas
sedimentares em subsuperficie, bem como as pasdiverferéncias das estruturas que

ocorrem na regiao.

Com osoftware Surferersao 6.0, a partir de medigdes retiradas dé@esextestemunhos
de sondagem (Dessart,2003), foi possivel produapa®s de isolinhas e contorno estrutural,
com o objetivo de facilitar a visualizacdo dasgatas previamente identificadas no mapa

geoldgico e imagens de satélite e avaliar suafaréarcia em subsuperficie.

Representacdes 3D geradas a partisafoware RockWorkegersdo 2002 (Dessart, 2003)
também foram utilizadas buscando observar a dis¢@lo espacial das litofacies e formacdes

ao longo da area de estudo.
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No SIG ILWIS versdo 3.0 foram utilizadas as funcdeartométricas basicas
(comprimento de linha, area da superficie e caldeldeclividade), andlise de mapas através
da sobreposicdo digital de varios conjuntos de sladom a extracdo de areas que

compartilham caracteristicas comuns, como usorda solo e declividade.

Os parametros hidraulicos foram obtidos de estushlizado por Feitoset al. (2000)

6.2.4.2. Avaliagao das Reservas e Potencialidades

A avaliacao das reservas hidricas subterraneaaaia to arroio Capané fundamentou-se
na conceituacao e avaliacdo das reservas e pdigades apresentadas por Feitesaal
(2000).

A avaliacdo das reservas nos aquiferos selecionalbscia foi avaliada pelas reservas
totais (ou naturais), representadas pelo conjuatordservas permanentes com as reservas

reguladoras caracterizada como a totalidade dae&gsi@nte no aquifero.

A avaliacao da potencialidade foi avaliada pelaina das reservas reguladoras mais um

percentual das reservas permanentes.

* Avaliagéo das Reservas

Conforme CPRM (2000) as reservas hidricas sub&sssao classificadas em quatro
tipos: reservas reguladoras, reservas permaneuntssanlares, reservas totais ou naturais e

reservas de explotacédo ou recursos.

a. Reservas Permanentes

As reservas permanentes sao constituidas de doigooentes: volume armazenado sob
presséao (Vp) e volume de saturacdo (Vs). Na detaigib destes volumes foram utilizadas as

seguintes equacgoes:
Vp = AphS (6.5)

onde,

Vp= volume de agua sob pressao (L3)
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S = coeficiente de armazenamento

Ap = area de confinamento do aquifero (L2)

H = carga hidraulica média acima da base da cac@dmante (L)

Vs = Abne (6.6)

onde,

A = area de ocorréncia do aquifero (L2)

B = espessura média saturada do aquifero (L)

ne = porosidade efetiva

Para os Sedimentos Quaternarios (aquifero livrefsidera-se que as reservas

permanentes sao iguais apenas ao volume de saiurag

Rp =Vs (6.7)
Rp=Vs+Vp (6.8)

Para o aquifero Formacao Rio Bonito (aquifero caafo) considera-se que as reservas

permanentes sdo o somatério dos volumes de satltgagiume armazenado sob pressao.

b. Reservas Reqguladoras

As reservas reguladoras foram estimadas atravééldalo do indice de Armazenamento
pelo Balango Hidrico de acordo com Roslonk (19M)d Feitosaet al. (2000) conforme a
equagao a seguir:

R=AR.A (6.9)
Onde

R= volume das reservas reguladoras em m
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A = Area do aquifero, emm

P-Q= Etr +/- AR
(6.10)

onde,
P = altura de precipitacdo, em mm, para o periodsiderado;
Q= lamina d’agua escoada, em mm;

E = lamina d’agua evapotranspirada em mm,;

A R= variacdo da reserva em mm de altura d’aguaespondendo a duas posi¢cdes na

superficie piezométrica.

* Avaliacédo da Potencialidade

Para o calculo da potencialidade foi admitida, geejuizo para o aquifero, a extracédo
total de toda a reserva reguladora, representadar@earga anual do aquifero mais uma
parcela das reservas permanentes que representperiado de 50 anos um percentual de
30% dessas reservas, representadas por 0,06% dbaiusaet al., 2000). O calculo € uma

composicao das equacoes 6.6 e 6.7.

P = (Rp x 0,006) + Rr (6.10)

onde,
P = potencialidade

Rp = reservacdo permanente
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6.2.5.Andlise da viabilidade de uso integrado deumsms hidricos superficiais e

subterraneos.

6.2.5.1. Avaliacdo espaco-temporal dos déficitsitnd

No SIG ILWIS verséo 3.0 foram utilizadas as funcéagomeétricas basicas para andlise
dos mapas de precipitacdo e evapotranspiracaovéstida sobreposicdo digital estes dados
foram analisados pixel a pixel, gerando mapas cilacéo dos déficits na bacia.

6.2.5.2. Avaliacéo e distribuicdo geral da dispiididde hidrica subterranea

No processo de calculo pelo SIG ILWIS versdo 3@rarh gerados mapas de
armazenamento na bacia a partir da classificac@engsionada da imagem de satélite

LANDSAT TM-7, obtendo-se posteriormente os maparedervacao permanente e recarga.

6.2.5.3. Andlise integral de déficits e dispondalies

Com a proposicdo de alocacao racional dos recihigioeos foram gerados graficos de
déficit hidrico x cota do modelo numérico do teadNINT), disponibilidade subterranea dos
aquiferos x cota do MNT e disponibilidade supeafici cota do MNT. A andlise destes
graficos permitiu avaliar o percentual de distr@idiai dos usos agricolas na bacia e cotejando

com as 6.2.5.3. Analise integral de déficits e aligipilidades



7. Analise dos Resultados

7.1. Uso atual do solo

As propriedades rurais do baixo vale do Capané dedicam-se a atividade orizicola,
enquanto no meio e no alto vale predomina a agricultura de sequeiro, destacando-se o cultivo
da soja, milho e trigo além de pastagens. O planejamento de uso dos recursos hidricos para a
irrigacdo contempla apenas a cultura do arroz no baixo vale. Para isto foi construida a
Barragem do Capané na década de 50, a qual inundou uma 4rea de varzea com
aproximadamente 2.000 ha de terras férteis, beneficiando apenas as propriedades situadas a
jusante da mesma. Os proprietarios rurais do médio e alto vale ndo tem qualquer beneficio

com relagdo a infra-estrutura de irrigagdo instalada no baixo vale.

Para avaliagdo do uso atual do solo da bacia do Capané utilizou-se a classifica¢do
supervisonada da imagem de satélite LANDSAT TM-7, de 1999, bandas 3, 4 ¢ 5. O resultado

espacial desta classificacdo esta expresso na figura 7.1.
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Figura 7.1 - Uso atual do solo obtido por classifica¢do supervisionada da imagem de satélite
LANDSAT-TM-7 de1999. Coordenadas UTM em metros.
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Figura 7.2 — Distribuicdo dos solos na bacia (Histograma gerado pelo SIG ILWIS. Area em

m?).

Conforme pode ser visualizado nas figuras 7.2, 7.3 e 7.4. as pastagens sdo o uso
predominante com 27.231 ha (55,33%). O arroz ocupa 9.898 ha (20,11%) e a cultura de soja
e milho 2.691 ha (5,47%). A reserva de agua superficial (composta pelo reservatério do
Capané e agudes dispersos pela bacia) correspondem a 1391 ha (2,83%) ficando os restantes

8002 ha (16,26%) ocupadas pelas matas.
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Figura 7.3 — Faixas de altitude do relevo na bacia
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Figura 7.4 — Distribui¢@o de usos do solo por faixas de altitude

A distribuicdo dos diversos usos no relevo da bacia (Figura 7.1) mostra a ampla

distribui¢@o da cultura de arroz no baixo vale do Capané. No médio e alto vale predominam as

pastagens, enquanto a cultura da soja / milho ocorre distribuida no médio e baixo vale.

Conforme pode ser visualizado nas figuras 7.5 e 7.6, a regido do baixo vale do Capané

apresenta declividades da ordem de 3%. Em uma anélise preliminar, tomando-se inicialmente

apenas o critério da declividade do terreno verifica-se que o cultivo do arroz e soja poderia ser

expandido na bacia.
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Figura 7.6 — Distribuicdo do uso do solo por faixas de declividade

Analisando os indicadores socio-econdmico-ambientais para a area de recursos hidricos

verifica-se um equilibrio entre os indicadores ambientais e sociais, porém em niveis mais

baixos que o indicador econdmico, conforme pode ser visualizado na figura 7.7.
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Figura 7.7. Indicadores Sdcio-econdmico-ambientais (Hansen, 2001).

Apesar dos valores médios dos indicadores (70,7%) situarem-se na faixa classificada
como alta na avalia¢do de Hansen (2001) verifica-se ha espaco para um maior incremento das

agOes nas areas social, ambiental e econémica.

7.2. Avaliagao da disponibilidade hidrica superficial

Tomando a area do cultivo de arroz, como determinada anteriormente no mapa de uso do
solo (figura 7.1) com 9.898ha, com ciclo de cultura de 2:1 (4.949ha), chega-se a um valor de
68.048.750m’/safra. Este valor é superior ao volume atualmente reservado na barragem do
Capané, que ¢é de 64.000.000m’, isto sem contar as perdas operacionais (evapora¢io e

infiltracdo)

Para avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial foram utilizadas séries historicas de
dados pluviométricos e de temperatura de um periodo 30 anos, correspondendo aos valores
médios de 1945 a 1975. Utilizou-se também o mapa de uso atual do solo obtido pela
classificagdo supervisionada de imagens de satélite (Atlas Agroclimatico do Estado do Rio

Grande do Sul / Secretaria da Agricultura e Abastecimento, 1989).

A avaliagdo da disponibilidade hidrica foi realizada para um periodo de 5 meses,
obedecendo ao calendario agricola da regido (novembro a margo) periodo correspondente a

safra de arroz, cultura responsavel pelo maior consumo hidrico na bacia, considerando-se a
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diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo , o que foi obtido pela integracdo de

dados através de geoprocessamento.

5.2.1. Distribuicdo Pluviométrica

As médias mensais para os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco

estdo expressas na tabela 7.1.

A distribuigdo geografica dos valores médios de precipitacdo ¢ apresentada na figura 7.8.
Este mapa apresenta os valores médios acumulados no periodo de 5 meses correspondente ao

calendario agricola do plantio de arroz na bacia.

Ano nov dez jan fev mar

1951 - 46,20 - - 127,80
1952 63,80 63,20 0,50 78,70 144,20
1963 34,50 41,50 57,80 19,80 30,00
1954 4,60 76,40233,70200,00 61,40
1955 48,50 89,80113,80 142,30 144,60
1956 1,00 69,90 284,20 100,20 41,00
1957 49,10 115,60 72,30 20,40 12,40
1958 151,40 177,00 128,40 195,40 36,00
1959 8,41 48,20295,20 73,00 84,80
1960 38,00 78,40 20,00 45,00 73,60
1961 78,00 164,00 115,20 155,80 121,40
1962 33,40 32,50 30,90 40,42 154,77
1963 165,20 63,88 146,60 36,00 130,20

1973 13,20 117,80 135,60 236,36 56,40
1974 220,20 96,40 93,20 77,80 67,80
1975 107,20 96,40 128,80 73,20 113,90
1976 = 36,60 48,20 69,80 34,40 228,70
1977 73,90 91,60185,20 71,00 96,80
1978 158,57 100,21 161,50 33,30 96,40
1979 97,50 117,00 2,00 73,50 89,90
1980 136,00 80,50 55,00 65,00 210,00
1981 56,38 135,00 126,50 144,50 27,00
1982 202,86 129,00 5,50169,31 70,00
1983 76,50 105,00 112,50156,00 89,50
1984 43,02 55,00269,93 133,00 45,50
1985 1,81 61,00 87,00 46,00 198,00
1986 246,20 38,99 48,50111,50 197,50
1987 @ - - 156,40 109,10 146,00

Média 84,24 88,99 113,32 91,54 101,51

Tabela 7.1 — Precipitagdes Médias Mensais da Estacdo Capané — Periodo: 1951-1963 1973-
1987, DNAEE/IRGA
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Figuras 7.8 — Mapa de Precipitacdes Médias Acumuladas periodo novembro a margo (mm).

Coordenadas UTM em metros.
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Os dados extraidos através do sistema ILWIS, conforme grafico apresentado na figura
7.9, mostra um valor médio acumulado de 536 mm de precipitagdo e um volume total

precipitado de 53.600.000m’.
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m‘] wvalue npix npixpot (potnotund| npixcum npocumpot Ares
1 532 25 0.39 1.27 z5 0.39 6250000
z 533 3z7 5.13 16.58 352 5.52 51750000
3 534 330 5.17 16.73 852 10.69 5z 500000
4 535 471 7.385 23.88 1153 15.07 117750000
5 538 469 7.35 23.78 182z Z5.4z2 117250000
& 537 291 4,56 14.76 1913 29.98 72750000
7 538 49 0.77 .45 1962 30.75 12250000
B 539 10 0.15 0.51 197z 30.91 2500000
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Figura 7.9 — Distribui¢o das precipitagdes (mm) no periodo verdo ( novembro a margo)
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Como observagado geral do mapa de precipitagdes médias acumuladas observa-se que os
valores aumentam no sentido sul, atingindo o valor de 539 mm /120 dias. Os menores valores

situam-se na porcao norte, com 532 mm/120 dias.

7.2.2. Estimativa de Evapotranspiracio

Conforme indicado anteriormente a evapotranspiracdo foi estimada a partir do uso do solo

e das temperaturas médias mensais, pelo método de Thornthwaite (1948).

A distribui¢do espacial da temperatura média na bacia do arroio Capané, no periodo
considerado pode ser observada no mapa de temperatura da figura 7.7. Utilizando-se os dados
de temperatura e cruzando-se com o mapa de uso atual do solo, com seus respectivos
coeficientes de cultura (Kc), obteve-se o mapa de evapotranspiracdo apresentado na figura
7.8. Como observacdo geral do mapa de evapotranspiragdes médias acumuladas, observa-se
que os valores aumentam no sentido norte, atingindo o valor de 606 mm /120 dias na regido

do baixo vale Capané. Os menores valores situam-se na porc¢do sul (alto vale Capané), com
473 mm/120 dias.
7.2.3. Anélise de Déficits Hidricos

A quantificacdo dos déficits/excedentes hidricos foi obtida por diferenga (PPT-ETr) como

expresso no mapa de déficit /excedente hidrico na figura 7.10.
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Figura 7.10 — Mapa de temperatura média (° C) no periodo de verdo (novembro a margo)
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Figura 7.11 — Mapa de Evapotranspiragdo (mm) no periodo de verdo (novembro/margo)
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Figura 7.12 — Mapa de Déficit / Excedente Hidrico na bacia do arroio Capané
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Analisando-se os valores encontrados na figura 7.12 e nos graficos das figuras 7.13 e
7.14, verificam-se déficits em 52% da area da bacia. O volume estimado como déficit ¢ de

8.958.394.8 m’/120dias.
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Figura 7.13 — Grafico N° pixel x Déficits (mm)/120
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Figura 7.14 — Grafico N° pixel x Excedente (mm)/120

Neste cendrio as perdas significativas consideradas no balango hidrico sdo representadas
pela evapotranspiracdo (85 a 90%) sendo os referidos valores considerados como as perdas
relevantes no calculo do balango hidrico, principalmente no periodo do verdo onde se
contrapdem as disponibilidades minimas as demandas maximas decorrentes da principal

atividade da bacia: o cultivo do arroz.

Conforme pode ser visualizado no quadro 7.1 os valores médios de déficit hidrico

indicados pelo método convencional indicam na bacia uma caréncia de 100,71 mm para o
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periodo de verdo correspondente a 5 meses (novembro a marg¢o) contrapondo-se com 0s

valores de déficit calculados pelo SIG com valor de 18,36 mm para o mesmo periodo.

A localizagdo das areas com déficit / excedente hidrico pode ser visualizada na figura

7.15. Conforme dito anteriormente, 52% da bacia apresenta area com déficit. Desta por¢do

85% situa-se na area de varzea e 15% dispersa na por¢ao sul da bacia. O quadro 7.2 apresenta

os valores correspondentes a estas areas.

Quadro 7.1. — Comparativo entre valores SIG e método convencional

Balan¢o Hidrico Periodo Verido

BH Simplificado SIG BH Simplificado Tradicional
ETR P-ETR ETP P -ETP ETP P P-ETP
Més P(mm) | (mm/més)| (mm/més) | (mm/més) | (mm/més) | (mm/més) (mm) (mm/més )
Marco 100.50 102.22 -1.72 103.31 -2.81 136.08 113.32 -22.76)
Novembro 81.00 90.65 -9.65 91.52 -10.52) 114.90 91.54 -23.36)
Dezembro 102.00 114.35 -12.35 118.26 -16.26) 107.76 101.51 -6.25
Janeiro 135.00 128.96 6.04 130.31 4.69 98.6 84.24 -14.32
Fevereiro 117.00 106.80 10.20 110.46 6.54 123.0 88.99 -34.02
Total periodo| 535.50 542.98 -7.48 553.86 -18.36) 580.30, 479.60 -100.70
Média 107.10 108.60 -1.50 110.77 -3.67| 116.06 95.92 -20.14

Quadro 7.2 — Areas com déficit hidrico

Area Total da bacia

Area da bacia com
déficit hidrico (52%

da area total)

Area com déficit
hidrico na por¢ao
norte (85% da area de
déficit)

Area com déficit
hidrico na porg¢éo sul
(15% da érea de
déficit)

487.930.000 m?

253.723.600 m?

215.665.060 m?

38.058.540 m?
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Figura 7.15 — Mapa de déficit / excedente hidrico (mm) no periodo de verdo (novembro a
marco)
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e Porcdo norte (area da varzea)

A area potencial para cultivo do arroz na varzea, conforme dados levantados do mapa de

uso solo (figura 7.1) € de 9.898ha.

O sistema de cultivo de arroz na regido adota ciclo de rotag¢do 1:2, ou seja, a capacidade
potencial de utilizagdo dos solos para arroz ¢ de 4.949 ha/ano. A necessidade hidrica para o

cultivo do arroz na regido é da ordem de 13.750 m’/ha/ano (IRGA, 2003).

Os volumes hidricos necessarios para a regido compdem-se da avaliacdo dos volumes
demandados pela cultura do arroz irrigado, do balan¢o hidrico no solo no periodo de verdo
(novembro a marco) apresentados no mapa de déficits / excedentes hidricos (figura 7.15) e
quadro 7.4, e dos volumes reservados pela barragem do Capané, cuja capacidade de
reservacdo ¢ de 107.000.000m’>. Devido a limitacdes em suas fundagdes estd o mesmo

operando com 60% de sua capacidade (64.000.000m’) atendendo a uma area de 4.000ha.

Quadro 7.3 — Resumo das areas com déficit na bacia

Area Total da bacia = 487.930.000m>

Area da bacia com déficit hidrico (52% da area total) = 253.723.600m”

Area com déficit hidrico na por¢io norte (85% da area de déficit) = 215.665.060m”

Area com déficit hidrico na porcdo sul (15% da area de déficit) = 38.058.540m"




Quadro 7.4 — Quantificagcdo dos déficits na por¢do norte da bacia

80

(D (2) 3) 4) Q) (6) (6) (7
Déficit hidrico | Area de déficit Volume Déficit Necessidade Volume Area potencial Volume Volume de
total no periodo | na por¢ao norte Hidrico Total no Hidrica do Arroz | Hidrico parao | para cultivo Operacional déficit na porgao
de verdo (mm) (m2) periodo de verdo (m3/ha/safra) arroz (m3) arroz (mz) Reservatorio norte (m3)
(m*) Capané (m’)
(Quadro 7.1) (Quadro 7.2) (5)*(6)
(1)/100*(2)
18,36 215.665.000 3.959.610 13.750 72.875.000 53.000. 64.000.000 12.834.610
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e Porgao Sul

O uso do solo nesta por¢do da bacia caracteriza-se pelo cultivo de pastagens e culturas de
sequeiro, como soja, milho trigo e pela criagdo de gado. Os volumes necessarios para esta

regido resumem-se ao equilibrio do déficit hidrico do solo conforme pode ser observado no

quadro 7.5 a seguir.

Quadro 7.5 — Quantificagdo dos déficits na por¢do sul da bacia

(1) 2) Volume Déficit Hidrico Total
no periodo de verdo (m®) na
Déficit hidrico total | Area de déficit na por¢do norte (m?) porcdo norte

no periodo de verdo
(mm) (Quadro 7.2) (1)/1000*(2)

(Quadro 7.1)

18,36 38.058.540,00 698.754,74

Considerando a hipotese a seguir de analise por geoprocessamento (figura 7.16) tém-se os

seguintes valores de disponibilidade hidrica superficial para a bacia do arroio Capané (figura

7.17).

Hipotese de analise por geonrocessamenta
Demandy Dispordoilidade
: : Q

Analise Espacial FET l T“‘}'

z

Analise a partir da cota
de ocorréncia
(Concepcio de uso dos
recursos hidricos por
gravidade)

Figura 7.16 — Hipotese de andlise por geoprocessamento
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Disponibilidade Hidrica Superficial
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Figura 7.17 — Disponibilidade Hidrica Superficial

As areas potencialmente favoraveis sob o ponto de vista geomorfologico para reservagdo
encontram-se situadas entre as cotas 150-200m. Nesta faixa a disponibilidade hidrica, situada
entre 70.000.000 a 160.000.000m’ representa 39% da disponibilidade hidrica total da bacia.
Este valor, considerando-se a necessidade hidrica do arroz (13.000m’/ha) permite a irrigagio,

em média, de 10.545ha.

7.3. Avaliagido da disponibilidade hidrica subterranea.

7.3.1.Hidroestratigrafia

A geologia da 4rea, com unidades estratigraficas distribuidas do pré cambriano ao
quaterndrio, apresenta predominantemente aquitardos e aquicludes. Identifica-se, entretanto,
alguma potencialidade hidrica de interesse na Forma;cdo Rio Bonito (Permiano) e nos

sedimentos Quaternarios , conforme se observa na coluna hidroestratigrafica (quadro 7.6).
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7.3.1.1. Sedimentos Quaternarios inconsolidados

Os sedimentos Quaternarios, dispostos ao longo dos cursos d’agua e constituindo as
planicies aluvionares, sdo compostos por areias finas, silte e argilas organicas. S3o comuns
horizontes conglomeraticos na base da seqii€éncia sedimentar cenozoica, os quais apresentam
alta porosidade e boa capacidade de reservagdo hidrica. Esta unidade geoldgica comporta-se

como aqiifero livre

Como se observa no mapa geologico (figura 7.18) os sedimentos Quaternarios dispdem-se

predominantemente no baixo vale do Capané ocupando uma area de 11.500ha.

As sondagens executadas na barragem existente (figura 7.19), confirmam a ocorréncia de
um horizonte conglomeratico basal , com espessura média de 6,00 m, sobreposto aos siltitos e
arenitos finos da Formacdo Palermo. Este horizonte apresenta porosidade e permeabilidade
elevadas, caracterizando-se por significativas vazdes subterraneas as quais tem comprometido

a estanqueidade do barramento existente.

Sdo aqiiiferos formados na regido por pelitos, areias e cascalhos, situados na varzea
(por¢do norte da bacia). Os ensaios hidraulicos mostram boa condutividade hidraulica (10-
1<k<10-4 cm/s) permite exploracdo em baixas profundidades com vazdes da ordem de 5 a 8
m3/h. Os exames da agua analisada mostram boa qualidade podendo a mesma ser utilizada

para qualquer fim (DRHS,1999).
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Provincia

Sulb
Provincia

Unidade Geoldgica

Comportamento Hidrogeoldgico

Depositos fluviais e de

Compartimentos
Hidroestratigraficos

Agqiiiferos livres, rasos, de grande

extensdo, com permeabilidade

Depressao

Periférica

Rosario

do Sul

terrago ) ]
muito variada, passando a
agqiiitardos.

Formac¢do Santa Maria Agiiicludos.

Aqliiferos Livres

Formagdo Sanga do

Cabral.

[ | Agqiiitardos intercalados com
agqiiiferos pobres.

Formagdo Rio do

Rastro.

B Agiiitardos de grande extensdo
com algum agqiiifero.

Permiana

Formacgdes Estrada
Nova, Irati, Palermo e

grupo Itararé.

Agqiiicludos.

Formagdo Rio Bonito
Formagoes Estrada

Bl Agiiiferos na facies arenosa do
Rio Bonito.

Aquicludes

Aquitardos

Aquicludes
Do Escudo
‘ ‘ Todas as formagdes Bl Aqiiicludos e agiiiferos restritos €
Cristalina mais antigas que o as zonas fraturadas
o grupo Camaqud Aquitardos

Paleozdica

Grupo Camaqud

Agqiiitardos, aqiiicludos e
agqiiiferos pouco conhecidos

Agqliifero confinado

Quadro 7.6 — Hidroestratigrafia da bacia do arroio Capané
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Mapa Geolodgico da Bacia Hidrografica do Arroio Capané
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Figura 7.18 — Mapa Geologico da Bacia Hidrografica do Arroio Capané (Modificado

deDessart,2003)
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Figura 7.19 — Sondagens na Barragem do Capané (adaptado de UNISINOS,2001)
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7.3.1.2. Formag¢ao Rio Bonito

A Formagdo Rio Bonito, a qual comporta-se como aqiiifero confinado, compreende
siltitos acinzentados e folhelhos escuros carbonosos, intercalados com camadas com carvio.
Sdo comuns as associagdes de arenitos quartzosos de granulometria fina a grossa, localmente
conglomeraticas, com laminagdes plano-paralelas e estratificagdes cruzadas acanaladas os

quais apresentam boa potencialidade hidrica.

Informacgdes de pogos da CPRM analisadas por Dessart (2003), mostram a ocorréncia de
litofacies de arenitos quartzosos, fios, médios e grossos, o qual ¢ de interesse para a produgdo
de 4gua subterrdnea. As caracteristicas deste facies podem ser observados nas testemunhas do

furo de sondagem ST-05, apresentado na figura 7.20.

A Formacgdo Rio Bonito, embora aflore em uma area restrita no alto vale do Capané,

conforme se verifica no mapa geoldgico, ocorre subsuperficialmente em toda a sub-bacia.

A geometria deste facies em afloramentos ¢ lenticular podendo ocorrer intraclastos de

pelitos . As estratificagdes cruzadas sdo de pequeno porte, médio e grande porte.
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Figura 7.20 — Perfilagem geofisica de furos de sondagem ST-18-RS e ST-06-RS da CPRM
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Figura 7.21: Litofdacies de Arenito Quartozoso, finos, médios e grossos, de coloragdo esbranquigada a

cinza claro (A e B), com granulos e pontuagdes cauliniticas (B). A e B, sondagem STOS.

A construcdo destas camadas ¢ feita pela migracdo de formas de leito do tipo dunas
subaquosas, dispostas em corpos arenosos complexos (sand waves). Estes corpos arenosos
apresentam processo de fluidizagdo e intensa bioturbacdo, caracterizado por abundantes tragos
fosseis verticais e horizontais, por vezes formando niveis de harground no topo das camadas.
Lopes (1995) interpreta presenca de um sistema de estudrio, onde estariam situados os

depdsitos de sand waves de marés, em uma parte mais distal do modelo estuarino.

A espessura média do litofacies de arenitos quartzosos, conforme verificado nos furos de
sondagens, ¢ da ordem de 25 m. Estes arenitos quartzosos mostraram boa correlagdo com as
perfilagens geofisicas por raio gama, como apresentado na figura 7.20 para os furos de
sondagem ST-18 —RS e ST-06-RS. Nesta mesma figura, através da resposta geofisica, ¢
possivel identificar outros horizontes potencialmente aqiiiferos, os quais, entretanto, no serdo

utilizados para avaliacdo das reservas.
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O exame das perfilagens geofisicas em uma série de pogos ao longo de uma secdo
geoldgica, como apresentado nas se¢cdes NE e EW de correlacdo estratigrafica (figuras 7.24 e
7.25) mostram a ocorréncia constante da litofdcies de arenitos quartzosos. Isto permite
considerar, a principio, que este litofacies podera ser utilizado continuamente para producio
de agua subterrdnea na maior parte da bacia do arroio Capané. A analise de todos os pocos
existentes, como apresentado no bloco diagrama 3D da figura 7.26 e 7.27, confirma a
ocorréncia desta camada aqiiifera em toda a 4area da bacia. A conex@o hidraulica entre

distintos blocos, separados por falhas, devera ser alvo de estudo da estrutura geofisica.

As andlises de 4gua da Formag¢do Rio Bonito (DRHS,1999) mostram tipologia
carbonatada sddica em toda a seqiiéncia, podendo tornar-se sulfurosa nas proximidades da

Formagao Irai, quando se tornam inaproveitaveis.

Como unidade hidroestratigrafica, segundo DRHS (1999), a Formag¢do Rio Bonito
constiui um agiiifero razoavel com valores de condutividade hidraulica de 100 a 10™ cm/s
para os arenitos e vazdes de pocos de até 10m’/h. A qualidade da 4gua é boa e pode ser

utilizada para qualquer fim.
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Figura 7.22 — Vista direcdo NE do modelo 3D da estratigrafia da Bacia (Dessart, 2003)
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Figura 7.23 — Vista direcdo SE do modelo 3D da estratigrafia da Bacia (Dessart, 2003)
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7.3.2. Estrutura Geoldgica

A Bacia Hidrogréafica do Arroio Capané apresenta duas dire¢des de fraturamento, NE e

NW, as quais foram classificadas como principais ou secundérias como apresentado na figura

7.26.

Cachoeira

do Sul
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R
L
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ARy

\\..
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g
s
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o / = <m“*0 ,~ FalhePrincipel

\\ Halha Sacindéds

Figura 7.26: Padrdo de fraturamento da porc¢do norte da bacia, a montante da Barragem do

Capané.

Falhas Principais, identificadas tanto em superficie quanto em subsuperficie; em

vermelho, falhas secundarias, foram identificadas pelo tratamento de imagens de satélite.

As Fraturas Principais, com maior extensdo, cortam por vezes toda a éarea, gerando
grandes rejeitos entre as camadas. Estas estruturas sdo possivelmente responsaveis pela
origem do relevo atual, sem considerar o intemperismo das rochas e o conseqiiente

aplainamento e arredondamento das formas atuais.
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Conforme sugere a figura 7.24 e 7.25, as falhas secundarias foram provavelmente geradas
em conseqliéncia dos grandes falhamentos principais, caracterizando uma zona de influéncia
destes ultimos. As falhas secunddrias apresentam rejeitos de menor expressdo € uma menor
extensdo ao longo da bacia. H4 uma conformacdo de estruturas Horst e Grabens de diferentes

amplitudes, a qual caracteriza , de forma ampla, o Paleovale do arroio Capané.

A acdo dos falhamentos pode levar a compartimentagdo da seqiiéncia sedimentar em
blocos hidraulicos isolados. Observando-se a figura 7.26 € possivel visualizar que as falhas F1
e F6 produzem um rebaixamento de toda a bacia na sua por¢do norte onde a Formagao

Palermo chega a atingir espessuras da ordem de 80m.

As secdes de correlagdo estratigrafica permitem identificar a compartimentagdo dos

blocos tectOnicos € o movimento vertical relativo dos mesmos.

No atual estagio de conhecimento hidrogeoldgico da éarea, ainda nio ¢ possivel determinar
a existéncia ou ndo de conectividade hidraulica entre os blocos. Isto, embora interfira
significativamente no modelo de fluxo subterrdneo e na locagcdo de pogos tubulares, ndo

invalida a avaliacdo continua das reservas subterraneas.

7.3.3. Avaliagdo das Reservas Subterraneas

As reservas hidricas subterraneas foram avaliadas a partir da conceituagdo de reservas,

potencialidades e pardmetros fisicos apresentadas pela CPRM (2000).

Uma vez que foi constatada a possibilidade de avaliagdo das reservas da Formacdo Rio
Bonito, em toda a extensdo de ocorréncia da mesma na seqiiéncia estratigrafica, esta teve sua
reserva avaliada continuamente como aqiiifero confinado. Os sedimentos Quaternarios, por

sua vez, foram avaliados como aqiiifero livre.

As avaliagdes sdo de carater estimativo e destinam-se tdo somente a subsidiar a anélise de
viabilidade de uso destes recursos hidricos. A avaliacdo da potencialidade hidrica foi realizada
considerando as reservas reguladoras, acrescidas estas de um percentual das reservas

permanentes (CPRM, 2000).
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7.3.3.1. Reservas Reguladoras
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As figuras 7.29 e 7.30 apresentam a distribui¢do espacial das reservas reguladoras e seus

volumes acumulados na bacia do arroio Capané. As reservas reguladoras foram determinadas

através da formula 6.9.
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Figura 7.29 — Distribuicdo das reservas reguladoras na bacia do arroio Capané
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Figura 7.30 — Reserva Reguladora Acumulada.

7.3.3.2. Reservas Permanentes

Capacidade de reservacio dos Sedimentos Quaternarios

A area de ocorréncia dos sedimentos Quaternarios, utilizando-se arquivos vetoriais e
matriciais, foi avaliada em 115km®. Este valor corresponde a 23% da area total da bacia
hidrografica, sendo utilizada para cultivo do arroz irrigado e para a maior parte do atual

reservatorio da barragem do Capané.

Tomando-se os conglomerados basais permeaveis (figura 7.19 — Secdo da barragem), com
espessura média de 6,0m e porosidade n=20% (CPRM, 2000), obteve-se os valores de reserva
deste aqiiifero, conforme expresso no quadro 7.7. A capacidade de reservacdo deste aqiiifero

foi determinada através das formulas 6.2 e 6.5 (capitulo Método e Técnicas).

Quadro 7.7 - Capacidade de reservagdo do aqiiifero ocorrente em depositos aluvionais

Porosidade Reservas

, Espessura Reservagio
Tipo Area Efetiva Reguladoras
média Permanente
Agqiifero (m?) (%) (m3)
(m) (m?)
Aluvides 115.000.000 6,00 20 138.000.000 5.982.760
POTENCIALIDADE (m”) 6.810.760m’
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Capacidade de reservacio da Formacio Rio Bonito

A Formacdo Rio bonito estd presente na quase totalidade da bacia. Considerou-se para
esta avaliagdo apenas os arenitos quartzosos. Esta distribuicdo também € continua na sub-
bacia, (conforme modelo de blocos elaborado a partir dos pogos tubulares e apresentado nas

figuras 7.27 e 7.28).

A érea de projecdo desta formacdo analisada através de arquivos vetoriais € matriciais,
resultou em 487km?”. Considerando-se uma espessura média de 25m e uma porosidade efetiva
de 10% (CPRM, 2000), através das férmulas 6.1, 6.2, 6.4 ¢ 6.5 (capitulo Método e Técnicas),

obteve-se os valores de reservacio expressos no quadro 7.8.

Quadro 7.8 — Valores de reservagdo na Formagao Rio Bonito

Cocficiente Carga Reservas
médio de hidraulica Reguladoras
, Porosidade | Armazenamento | média Rr (m3)
Area de Espessura Reservagao
Tipo Efetiva S (mm) acima da
confinamento| média Permanente
Aquifero ne (%) base da
A (m?) b (m) Rp (m?%)
camada
confinante
L (m)
Arenito | 487.930.000 25,00 10 0,11 12,00 1.283.468.400 | 53.184.370
POTENCIALIDADE (m®) 127.485.180 m®

As reservas permanentes acumuladas por faixa de cota na bacia sdo apresentadas na

figura 7.31 a seguir.
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Figura 7.31 — Reservas Permanentes Rio Bonito + Quaternario

7.3.3.3. Potencialidade hidrica subterranea da bacia (volume de exploragdo sustentavel)

Sedimentos Quaternarios

Com base nestes resultados, considerando a potencialidade do aqliifero como reserva

reguladora acrescidos de um percentual de 0,06% das reservas permanentes (CPRM,2000),

chega-se a um valor de 6.810.760m’ (Quadro 7.7). Este valor foi determinado através da

equagdo 6.6 (capitulo Método e Técnicas). Este € um valor estimativo sendo de fundamental

importancia o monitoramento do aqiiifero no decorrer do seu uso.

Formacio Rio Bonito

Com base nestes resultados, considerando a potencialidade do aqiiifero como reserva

reguladora acrescida de percentual de 0,06% das reservas permanentes (CPRM, 2000), chega-

se a um valor de 127.485.180 m’ (Quadro 7.8). Este valor foi determinado através da equagio

6.6 (capitulo Método e Técnicas). Este ¢ um valor estimativo sendo de fundamental

importancia o monitoramento do aqiiifero no decorrer do seu uso.
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A figura 7.32 a seguir apresenta os valores acumulados da potencialidade hidrica

subterranea na bacia do arroio Capané.

3,E+07

3,E+07 -

2,E+07 -

2,E+07

1.B+07 1 197.646

Volume explotavel (m3)

5,E+06 -

4
-

o o

0-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300
Cota (m3)

Y R

0,E+00

L 2

Figura 7.32 — Potencialidade hidrica acumulada

Os valores apresentados na figura 7.32 indicam que as reservas subterraneas podem ser

consideradas como boa alternativa de uso na bacia.

As reservas potenciais respondem por 7% das disponibilidades hidricas totais (superficiais
+ subterraneas) e sua explorag¢do possui custos consideravelmente menores quando cotejados

com os custos de reservagdo superficial.

Os locais potencialmente viaveis para reservacao superficial (areas beneficiadas através

de irrigagdo por gravidade) atendem no méximo 50% da bacia (cotas inferiores a 150,00m).

Para a outra por¢do (cotas superiores a 150,00m) a op¢do dos recursos subterrdneos se
mostra viavel, principalmente na utilizag¢do de irriga¢do de culturas de sequeiro (milho, soja,

sorgo e horti-frutigrangeiros) através de sistemas de irrigagdo por gotejamento ou aspersao.
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A figura 7.22 (modelagem 3D do aqiiifero Rio Bonito) indica que nesta por¢do da bacia
as profundidades de explorag¢do sdo muito reduzidas e em alguns locais o aqiiifero ¢ aflorante.

Nestas porgdo os recursos hidricos subterrdneos explotaveis sdo da ordem de 9.000.000m’.

Um dos aspectos importantes na avaliagdo das disponibilidades hidricas subterraneas
reside no fato que a Formagao Rio Bonito, por estar confinado pela Formacao Palermo de alta
impermeabilidade, teve sua reserva reguladora (anual) avaliada apenas em uma pequena area
aflorante no norte da bacia. Para o restante da area, devido a impermeabilidade das formagdes
confinantes, considerou-se que a Formacdo Rio Bonito ndo tem qualquer recarga a partir da
infiltracdo superficial. Entretanto, se o fluxo infiltrado superficialmente ¢ limitado pelo topo
rochoso das formagdes geoldgicas impermedveis, entdo este deve fluir sub-superficialmente,
vindo a aflorar em cursos d’agua superficiais e/ou alimentando lateralmente o pacote aqiiifero

Quaternario.

O mapa da figura 7.29, em relagdo ao aqiiifero livre Quaternario, considera uma recarga
lateral distribuida, a qual foi estimada em 50% do fluxo sub-superficial. Esta recarga é anual e

muda as reservas reguladoras deste aqiiifero.
7.4. Avaliacido das demandas na bacia
Foram considerados para avaliacdo das demandas hidricas os seguintes itens:
v" Demanda hidrica do perfil do solo;

v" Demanda hidrica conforme os varios usos do solo na bacia (pastagens, arroz,

matas e culturas de verdo, figuras 7.1 e 7.2);

As figuras 7.33, 7.34 e 7.35 a seguir apresentam o cendrio atual das demandas hidricas

na bacia. Para fins de anélise as demandas foram organizadas em trés grandes grupos.
v" Demanda hidrica do perfil do solo;

v" Demanda hidrica decorrente da cultura orizicola; e,
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v Demanda de outras culturas (culturas de sequeiro: soja, milho, trigo, etc.)

Tal agrupamento deve-se a representatividade das referidas demandas no cenério da
bacia. As areas de cultivo consideradas obedecem as parcelas de uso determinadas na

classificag@o dos usos de solo realizada no aplicativo ILWIS.
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Figura 7.33 — Demanda perfil do solo
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Demanda Hidrica da Cultura doArroz (Inundagéo)
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Figura 7.34 — Demanda hidrica da demanda orizicola

Demandas Diversas (silvicultura, pastagens e culturas de verao)
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Figura 7.35 — Demandas de outras culturas
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Os graficos representados nas figuras acima identificam a cultura orizicola como a grande

responsdvel pelo consumo na bacia seguida da demanda de outros usos e demanda de perfil

do solo. O quadro 7.9 e a figura 7.36 a seguir apresentam os valores de demanda e percentuais

de consumo na bacia

Tipos de uso Demandas (m”) % da demanda total
Perfil do Solo 10.011.416 4,63
Arroz 177.375.000 81,99
Outras culturas 28.950.000 13,38
TOTAL 216.336.416 100,00

% de Demanda

Outras
Culturas; 13,38

Solo; 4,63

Arroz; 81,99

O Solo m Arroz O Outras Culturas

Figura 7.36 — Percentual das demandas de uso do solo na bacia do arroio Capané
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7.5. Integracao dos dados

A andlise integralizada dos dados envolvendo os valores do balango hidrico (figura 7.38),
dados socio-econdmico-ambientais (figura 7.7) e de uso do solo (figuras 7.2 a 7.5) e relevo

(figuras 7.6 7.37) permitem as seguintes inferi¢des.

A d4rea para cultura orizicola, desenvolvidas em terrenos com declividade entre 0-3%
poderd ser ampliada. Atualmente a area cultivada ¢ da ordem de 6.000ha. Conforme indicam
os valores das figuras 7.5 e 7.6, 12.000ha nesta faixa de declividade s3o utilizados como
pastagens. O cruzamento dos mapas tematicos de altitude e declividade permite identificar
como areas potencialmente viaveis ao cultivo do arroz cerca de 8.000ha situados na faixa de

altitude 0-100 com declividade de 0-3% (figura 7.32).

IS0 3
506
s0*12
100" 3
100*8
100* 12
100" 18
1503

Figura 7.37 — Distribuigéo altitude x declividade
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A utilizagdo destas areas potencialmente viaveis ao cultivo de arroz demandara cerca de
159.750.000m’ de 4gua (figura 7.34). Este valor podera ser suprido pela disponibilidade
hidrica superficial (figura 7.38) que nesta faixa de altitude apresenta disponibilidade hidrica

superficial de 189.244.900m”.

Para atendimento a este cendrio os reservatorios deverdo estar situados em cotas
superiores a cota 150m. a partir desta cota o relevo apresenta-se mais movimentado com
declividades na faixa de 8 a 12% com vales mais encaixados e ombreiras mais definidas para

implantacgdo de reservatdrios.

A éreas acima das cotas 150 poderdo utilizar-se dos recursos hidricos subterraneos para os
diversos usos compativeis com as caracteristicas geomorfologicas da bacia. As areas usadas
atualmente para pastagens, silvicultura e culturas de sequeiro (soja, milho e trigo) podera
utilizar-se da captagdo subterrdnea para irrigacdo. Os modelos 3D da configuracdo da
Formacdo Rio Bonito indicam pequenas profundidades nestes locais o que reduz

substancialmente os custos de exploracgao.

A barragem atual, situada na varzea (cota 50m), poderia ser desativada e implantado
barramento & montante, na cota 150m. Isto permitiria incorporar a area de cultivo cerca de
1.000ha hoje ocupado pelo lago. O volume atual operacional da barragem existente ¢ da
ordem de 60.000.000m’ (atualmente atende 4.000ha). Para atender a area potencial (8.000ha)

o volume superficial a ser reservado devera ser 120.000.000m”.
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Figura 7.38 — Balango Hidrico na bacia do arroio Capané
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A analise técnica do problema passa obrigatoriamente por aspectos como:

e Locagdo e dimensionamento dos pontos de captacdo subterranea;

e Defini¢do dos locais e volumes de armazenamento

110

Os reservatorios superficiais poderdo ser locados em SIG, utilizando-se o modelo digital

do terreno, o que torna simples as operagdes de avaliagdo cota x area x volume. Para cada

barramento podera ser feito o processamento hidrologico superficial, utilizando-se os dados

digitais ja disponiveis.

Os pogos de captacdo subterrdnea podem ter o seu raio de influéncia determinado por

método usado em hidrogeologia. A confirmacdo direta da area de projecdo do cone de

influéncia e da area do aqiiifero, considerando-se alguma margem de seguranga, permitird

estimar o numero de pocos instaldveis e a provavel vazao total do sistema. A localiza¢do dos

pocos deve ser feita por especialistas em hidrogeologia.

Os resultados obtidos pelo modelo de andlise por uso integrado por geoprocessamento

podem ser melhor definidos através de procedimentos e técnicas apresentadas no diagrama a

apresentado na figura 7.39.

Uso do solo

Determinac@o por
imagens de satélite para
cada 16 dias

Precipitagido

Estacdo meteoroldg ica
dentro da sub-bacia

Modelos matematicos

4 Déficit/Excedente
Temperatura Estimativa por imagens
— termais orbitais —p ETP
(NOAA)
Aquifero Monitoramento
Quaternario > Anual > Rr 4
Rp >
Viabilidade do uso
integrado
Aqiiifero Rio Monitoramento - " : tavel
Bonito Anual i (sustentavel)

Figura 7.39 — Diagrama de técnicas para uso integrado de geoprocessamento



8. Conclusodes

Os resultados obtidos sustentam as seguintes sgeslu

* O balanco hidrico por geoprocessamento mostraiéfitferiores em 60%

agueles obtidos por métodos convencionais;

* A evolucédo temporal do déficit hidrico ao longo meriodo de verdo (quadro
7.1) mostra diferencas entre os dois métodos. Um fdtmres, o qual pode
determinar a diferenga de resultados, € o fatoedset encontrado déficit em

apenas 52% da area, ao aplicar-se a algebra des mapalG.

* As perspectivas sdo promissoras para as técnicgeatrocessamento. Nesta
area, principalmente com a elaboracdo de mapaédm®ms de biomassa e,
também, a aplicacdo de Iimagens termais orbitais avaliacdo da
evapotranspiracao (Shirmbeck/2005 — inédito) olguara a um aprimoramento

das estimativas.

» Uma hipétese para a diferenca encontrada, nosegatte déficit hidrico, € que
esta, gerada pela analgigel a pixel, seja mais realista;

» Detectou-se a viabilidade ambiental de uso integrdds recursos hidricos

superficiais e subterraneos.

« Com déficits hidricos superficiais de 13.500.08Gdisponibilidades hidricas
subterraneas de 134.000.000nverifica-se que o do déficit poderia ser
equacionado através de um melhor aproveitamento ressrvas hidricas

subterraneas.
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Tendo-se em vista o0s custos de instalacdo, o0s mdeguiprocedimentos de
geoprocessamento podem ser utilizados:

* Mapas de custo de instalacédo e operacao de pdnasites a partir das

profundidades e vazdes dos aquiferos subterraneos;

* Avaliagéo de volumes dos barramentos, bem comascdaarrigagao e

outras obras de terra, a partir do modelo digibatedreno.
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