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APRESENTAGCAO

A Superintendéncia Regional de Sdo Paulo da Companhia de Pesquisa de Re-
cursos Minerais (CPRM), empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
juntamente com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA), e o Departamento de
Aguas e Esgotos (DAE), do municipio de Jundiai (SP), vem desenvolvendo o Projeto
Gerenciamento da Bacia do Rio Jundiai-Mirim, em uma experiéncia-piloto cujo objetivo
principal & efetuar uma analise profunda dos principais problemas identificados na bacia
desse rio, em termos de poluicdo, erosdo e desmatamento, nesse manancial que se
constitui a principal fonte de abastecimento publico daguele municipio.

No desenvolvimento do projeto, utilizou-se tecnologia de sensoriamento remoto €
geoprocessamento, para obtencdo de dados que irdo alimentar um software (AGNPS)
para modelamento matematico de fatores, como: a poluigdo difusa causada por adubos e
pesticidas, o carreamento de solo e de nutrientes (N, P, DQO), a simulagao de trocas de
técnicas agricolas, a identificagdo de areas suscetiveis aos processos erosivos € o
mapeamento do uso do solo.

Este relatdrio descreve as atividades realizadas na Etapa | — Implantacao, apre-
sentando os resuitados até entdo obtidos, bem como um histérico do projeto, a metodo-
logia utilizada e as perspectivas de continuidade dos estudos, além de comentarios e
recomendacdes para futuros projetos semelhantes em outras regioes.

LUIZ SGUISSARDI DO CARMO
Superintendente Regional de Sao Paulo

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM
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1. HISTORICO

Em outubro de 1993, representantes da CPRM e da SMA reuniram-se para iniciar
discussdes sobre um intercambio de cooperacao tecnica visando ac desenvolvimento de
trabalhos conjuntos, tendo em vista a aquisicao de capacitagcao de alguns de seus técnicos
junto ao International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (1TC), localizado
nas cidades de Enschede e Delft, na Holanda.

Como resultado, foram definidas as linhas basicas para a viabilizagao de um projeto,
que serviria de base ao estabelecimentc de um convénio a ser firmado, futuramente, entre
essas Instituicbes. A definicdo destes parametros e o estabelecimento de prioridades
levaram a formulacao do Projeto Gerenciamento da Bacia do Rio Jundiai-Mirim, inicialmente
considerado um projeto-piioto que, alem de resultados a serem obtidos durante o seu
desenvolvimento, propiciasse a obtencdo de procedimentos metodoldgicos que pudessem
ser aplicados em outras regides.

Na seqliéncia das atividades, fizeram-se contatos com o Departamento de Aguas e
Esgotos (DAE), autarquia vinculada a prefeitura do municipio de Jundiai, que ofereceu to-
das as facilidades a execucao da etapa de implantagao do projeto.

Definida a equipe de trabalho, 0 apoio logistico € 0 modo de obtenciao de dados e
geracao de informacgdes, envolvendo profissionais das trés instituicées, a CPRM ofereceu,
como atividade preliminar, durante o més de abril de 1994, uma semana de treinamento no
uso do software IDRISI, ocasiao em que foram novamente explicitadas as linhas gerais do
projeto.

Em julho de 1994, apds a obtengao dos primeiros dados, a equipe Iniciou o desen-
volvimento da metodologia de monitoramento ambiental na bacia hidrografica do rio Jundiai-
Mirim, cujos resultados sao ora apresentados.

2. OBJETIVOS

2.1. Da CPRM

A filosofia de modernizar os seus produtos técnicos, transformando-os em matéria
de facil absorcéo pela sociedade, fez com que a CPRM iniciasse a geragao de projetos
voltados & analise quantitativa e qualitativa do meio ambiente, visando a fornecer a dirigen-
tes e planejadores das areas estudadas subsidios técnicos que facilitassem decisoes que
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impliquem o desenvolvimento socioecondomico sustentavel, considerando simultaneamente
a preservagao ambiental.

Formulou-se, assim, entdo o PROGRAMA INFORMACOES PARA GESTAO TER-
RITORIAL {(GATE), cujos projetos tém atividades dedicadas ao levantamento e geracgao de
informacdes sobre o0 meio fisico em areas metropolitanas e rurais, visando a apresentar
solugdes alternativas ac planejamento territorial, bem como antecipar a potencialidade de
USO € ocupacao dessas regides.

A reciclagem de seus técnicos, como instrumento de atualizagao profissicnal, tem
propiciado a CPRM a posse de tecnologia de ponta no modelamento ambiental, capaci-
tando-a na producao de metodologia de trabalho com caracteristicas proprias, assim como
difundir no meio técnico as novas ferramentas de analise. A formulacdo do Projeto Geren-
ciamento da Bacia do Rio Jundiai-Mirim vem ao encontro desses objetivos, alem de possi-
bilitar a transferéncia de tecnologia a 6rgaos da administracdo publica e a sociedade civil.

2.2. Da SMA

A Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SMA) do governo do estado de Sao
Paulo, apoiada na Lei Federal n® 6.902/81, vem desenvolvendo trabalhos para regulamentar
as leis que criaram as Areas de Protecido Ambiental (APA’s) do estado de Sio Paulo. As
APAs s30 espacos territoriais especialmente protegidos, onde 0 uso dos recursos naturais &
requladc de modo a compatibilizar a manuteng¢ao de ecossistemas naturais de importancia
regional com o desenvolvimento das atividades econdmicas. Dessa forma, dentro dos
principios constitucionais que regem o direito de propriedade, o Poder Executivo Estadual
estabelece a normalizacdo das atividades produtivas € a gestao das APAs para alcangar
esse objetivo.

No estado de Sao Paulo, o Poder Legislativo Estadual criou dezessete APAS, entre
as quais a APA de Jundiai, criada pela Lei n® 4.095/84, cujos limites coincidem com os limi-
tes geograficos do municipio de Jundiai. O objetivo principal dessa agao € proteger a serra
do Japi, patriménic paisagistico de grande valor para o estado, e importantes mananciais da
regiao, tais como o rio Jundiai-Mirim e as nascentes ao rio Capivari.

A regulamentacdo das Areas de Protecdo Ambiental constitui-se em importante ins-
trumento para a conservacao e protecdo de patriménios ambientais, como também para as
atividades de licenciamento, fiscalizagcdo, monitoramento e gestao dos recursos ambientais
e da qualidade ambiental.

Nos trabalhos de regulamentacdo da APA de Jundiai, a SMA identificou a necessi-
dade de estender os estudos além dos limites da APA, ou seja, além dos limites municipais
(Figura 1), de forma a abranger as nascentes do rio Jundiai-Mirim, possibilitando o inicio
dos trabalhos de monitoramento desse rio, subsidio importante a normalizagao pretendida
pela regulamentacgao.

e a3 3 mm: oar 3 amEm Y . o o

o o maaa . mxa
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2 3. Do DAE

O Departamento de Aguas e Esgotos de Jundiai DAE é responsavel pela quantidade
e qualidade da agua captada e distribuida a populagao, alem da preservagao da capacidade
de acumulacao de sua represa.

A preocupacgaoc com a qualidade das aguas dessa bacia, da qual depende o abas-
tecimento que hoje atinge a cerca de 97% da populagado da cidade de Jundiai, data de
1980, quando da criacéo da Lei Municipal n® 2.405/80, através da qual 55% da bacia do rio
Jundiai. nos limites do municipio, passaram a constituir-se em area de protecao de ma-
nanciais.

Os problemas de erosao na bacia e o assoreamento do reservatorio do rio Jundiai-
Mirim sdo da maior relevancia, no momento em que nova represa esta sendo projetada, na
mesma bacia, para fins de abastecimento.

Eventuais aumentos de adugao, oriundos do rio Atibaia, poderao ser simulados e
seus efeitos erosivos quantificados com o uso do AGNPS, antecipando vantagens e des-
vantagens da altera¢ao de taxas de importagao de agua.

2.4. Do Projeto

O objetivo basico do Projeto Gerenciamento da Bacia do Rio Jundiai-Mirnm e
diagnosticar a situacdo atual da bacia, realizando 0 mapeamento da cobertura vegetal, das
praticas agricolas, do uso do solo, das areas de poluigao difusa e pontual, de forma a se
obterem dados que possam contribuir para 0 monitoramento da qualidade e quantidade do
recurso hidrico, além de avaliar 0s processos erosivos atuais.

A simulacao de diferentes técnicas agricolas, visando a preservagao do solo e ao
aumento da produtividade no uso de adubos e pesticidas € outra possibilidade que podera
ser oferecida ao gerenciamento da bacia, uma vez concluida a calibragao do modelo
AGNPS. Eventuais aumentos de aducio oriunda do rio Atibaia poderao também ser simu-
lados, para calculo de seus efeitos erosivos ao longo da bacia. Novos loteamentos poderao
ser igualmente simulados para avaliagao de sua interferéncia ambiental.

Outro objetivo é desenvolver uma experiéncia de trabalho conjunto entre instituicoes
federais, estaduais e municipais, hecessaria, principalmente, quando se trata da questao
ambientali.

Na busca desses objetivos concebeu-se dividir o projeto em trés etapas: Etapa | -

Implantacdo, Etapa Il — Calibragido, Etapa lil — Manutengdo. Com a apresentagao deste
relatorio, a Etapa | atinge a sua conclusao.

As etapas Il (Calibracdo) e llf (Manutengao), deverao ser implementadas pelo DAE,
que podera contar com apoio técnico da CPRM.
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A etapa de Calibracdo do modelo AGNPS deverd proporcionar, quando concluida,
um segundo relatério. Para atingir esse objetivo, sera utilizado o software AGNPS

(Agricuitural Non-Point Source Polution Model).

Por sua vez. a etapa de Manutengdo do modelo passara a constituir-se em trabalho
rotineiro, de carater anual € sem prazo de conclusao, devido a ser uma pratica recomen-
dada ao controle de poluicdo das aguas e assoreamento de reservatorios. Nessa etapa, 0S
relatorios terdo o formato e o conteudo definidos pelo DAE, sendo por ele produzidos e

gerenciados.

3. CARACTERIZACAO DA BACIA

O municipio de Jundiai compde um dos principais vetores de expansao urbano-in-
dustrial da Regidao Metropolitana da Grande Sao Paulo, o que pode agravar sobremaneira a
escassez de recursos hidricos, comprometendo a qualidade das aguas no municiplo.

O rio Jundiai, que corta a sede urbana, apresenta indices consideraveis de poluigcao,
sendo por isso objeto de despoluigao intermunicipal, através do Consorcio de Recuperagao

do Rio Jundiai (CERJU).

O rio Jundiai-Mirim é afluente, a margem direita, do rio Jundiai, na altura da cidade
paulista que lhe empresta o nome, cobrindo uma area de drenagem com superficie pouco
maior do que 108km?.

Ao final dessa drenagem, foi criadoc um reservatério pela construcao de peguena
barragem, junto ao qual uma estagao de bombeamento do DAE, capta e trata a maior parte
da agua distribuida no municipio. A rede hidraulica atende a 97% da populagao, € a de es-
goto, a 95%.

A area da bacia (108,6km2) esta distribuida em trés municipios vizinhos (Figura 1),
cabendo a Jundiai a maior parte (59,9km2 = 55%), além de Jarinu (39,7km2 = 36,6%) e
Campo Limpo Paulista (9, 1km” = 8,3%).

Ha na area um bom numero de inddstrias (maioria ja possui os seus efluentes
canalizados para fora da bacia), granjas, empresas de mineragao e, ainda, farta produgao
de uvas, figos e morangos, dada a instalagdo, no municipio, de colonos italianos, no Inicio
do século, caracterizando a area em pegquenos sitios de alta produtividade. ¢

A bacia do rio Jundiai-Mirim, dentro do territério do municipio de Jundiai, € protegida
pela Lei Municipal n® 2.405/80, que estabelece a aprovagao previa da prefeitura e do DAE
para implantacdo de loteamentos, desmembramento e reagrupamento de imoveis, bem
como para a pratica de qualquer atividade comercial, industrial ou recreativa.
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Nessa bacia, ocorre 0 l[angamento de esgotos domeésticos dos bairros isofados, de
propriedades rurais, alguns restaurantes e clubes recreativos (Grémio Recreativo dos Em-
pregados da Cia. Paulista; Clube dos Funcionarios da Vitivinicola Cereser; Restaurante
Spiandorello; Clube do Banco do Brasil; Clube Jundiaiense; Clube Nova Odessa e Socie-
dade Recreativa Caxambu). Ha, também, o langamento de efluentes de um engenho no
municipio de Jarinu e de uma industria de alimentos no bairro do Caxambu, além de po-
luentes organicos da suinocultura.

Com relagao as fontes difusas, verifica-se 0 carreamento para o corpo d'agua de
residuos em suspensao com a agua de escoamento superficial devido a atividade extrativa
de minerac¢do de argila para ceramica branca, localizada no bairro do Caxambu, e de argila
vermelha, localizada ao longo da rodovia para Jarinu. Ocorre também a polui¢éo devida ao
carreamento de agrotoxicos e residuos de fertilizantes usados nas culturas, principaimente
de hortaligas e morangos e, secundariamente, de vitivinicultura.

Ao contrario da vitivinicultura, primeira exploracdo econdmica no municipio, a cultura do
morango € realizada junto acs mananciais, visando a facilitar os trabalhos de irrigacao que séo
quase diarios. Nessa cultura, o uso de pulverizacao é constante e em niimero elevado.

Face a expansao urbana, o municipio viu-se na contingéncia de importar agua da
bacia do rio Atibaia para suprir suas necessidades em épocas de seca.

4. METODOLOGIA

O projeto-piloto foi concebido de forma a apoiar-se nas modernas técnicas do
Sensoriamento Remoto (SR) e nos Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG) via software
IDRISI, fornecendo dados e analises complementares ao principal software de modelamento

— AGNPS.

A extensao territorial @ o grande numero de variaveis de entrada no AGNPS
recomendam o uso de um soffware do tipo GIS, no caso o IDRISI, para uma medida rapida
e precisa dos parametros que possuam correlacao direta com a superficie do territorio.

Reuniram-se informacdes bibliograficas sobre a bacia, tragaram-se graficos, mapas,
iInterpretaram-se fotos aéreas e imagens de satélite e realizaram-se verificagdes de campo,
que se constituiram em etapas de trabalho apresentadas no diagrama da figura 2.
Destacam-se, pela borda espessa em azul, os dois softwares principais utilizados: IDRISI e
AGNPS.

Nos retangulos vermelhos, estao salientados os principais conjuntos de dados
recebidos de terceiros: fotografias aéreas, imagens de satélite, dados de chuvas. Em verde,
estao destacadas as principais etapas planejadas e executadas pela equipe de
desenvolvimento do projeto-piloto: tragcado da hidrografia, mapeamento do uso e ocupacéo
da terra/cobertura vegetal, trabalho de campo.
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Figura 1 — Divisdo politica da bacia do rio Jundiai-Mirim.
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Figura 2 - Diagrama de fluxo das fases de execugao.
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A utilizagao do sofftware IDRISI deu origem a produtos intermediarios destacados
pelo retangulo - mapeamento por células — e a produtos finais destacados na elipse -
mapeamento por pixels.

O sofftware AGNPS deu origem a relatérios graficos e em formato de texto sobre os
temas destacados na elipse maior do diagrama.

4 1. Coleta dos Parametros

O software basico de simulacao ambiental AGNPS exige uma entrada de dados
morfologicos, hidrologicos e de qualidade d'agua em formato semelhante ao da entrada de
dados em uma planilha eletronica do tipo LOTUS 1-2-3.

A coleta dos parametros para preenchimento dessa planilha deu-se em uma
sequencia de fases que bem caracterizaram o projeto.

A primeira fase denominamos de FOTOINTERPRETACAO por contemplar a
execuc¢ao de tarefas com a aplicacao da técnica de mesmo nome.

A segunda fase, identificada pelo titulo CAMPO, engloba a coleta de parametros
durante viagem ao campo, visitando-se a bacia em pontos pré-escolhidos.

Identificaremos por GEOPROCESSAMENTO a ferceira fase de coleta de dados, por
destacar-se 0 uso do software IDRIS| no calculo dos parametros.

A medida que os parametros do AGNPS foram sendo obtidos, procedeu-se a
respectiva inclusao na planilha daquele software, abrangendo, inclusive, os valores das
variaveis para o dia da chuva que se quer modelar sobre a bacia.

4.1.1. Fotointerpretacao

Em outubro de 1993, a prefeitura municipal de Jundiai, através de sua Secretaria
Municipal de Planejamento, contratou um vdéo para obtencdo de cobertura fotografica
atualizada do municipio com finalidades multiplas.

Desse vdo, obtiveram-se fotos, em tons de cinza, na escala 1:30.000, que
frabalhadas, permitiram uma reconstituicio do uso da terra e das curvas de nivel espacadas
a cada 10m (Figura 3).

O DAE, por cessao da Secretaria Municipal de Planejamento, obteve as fotos que
cobrem a area da bacia do rio Jundiai-Mirim, assim como as curvas de nivel restituidas em
meios magnéticos para 0 municipio de Jundiai. O restante da area da bacia (45%),
pertencente, aos municipios de Jarinu e Campo Limpo Paulista, tiveram suas curvas de
nivel restituidas pela equipe do Nucleo de Geoprocessamento (NUGEP) da
Superintendéncia Regional de Sao Paulo da CPRM. Essa tarefa foi executada a partir das
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bases cartograficas do IBGE, folhas Jundiai e Atibaia, na escala 1:50.000, editadas em
1985 e 1984, respectivamente.

Com tais produtos, foi possivel, na primeira fase, restituir-se visualmente, por este-
reoscopia, a hidrografia da bacia (Figura 4). Previamente, definiu-se como ponto de esco-
amento da bacia o local em que o rio Jundiai-Mirim é atravessado por uma ponte que
permite o acesso, a partir da rodovia Jundiai/ltatiba (variante), a Ceramica Nivoloni, razao
da identificagdo da saida da bacia por ponte do Nivoloni.

A escolha desse ponto justifica-se pela constricdo sofrida pelo rio naquela localida-
de, sendo o canal adequado a aplicacdo da técnicq de medic¢ao indireta de vazdo liquida
pelo método Area x Declividade, recurso hidrométri-

cCo que pretendemos utilizar na calibragcdo do
AGNPS.

Em epocas de seca prolongada, quando os recursos
hidricos tornam-se escassos, sdo bombeados 0.6
m’/seg., que adentram a bacia em ponto situado na
célula 7 da Figura 6 (Foto 1).

Foto 1 — Ponto de importacdo d'agua oriunda do rio Atibaia.

Figura 3 — curvas de nivel na area da bacia do rio Jundiai-Mirim — esc.: 1:208.000
A partir da Ponte do Nivoloni, tragou-se o contorno de toda a bacia hidrografica
(Figura 4), definindo-se entdo o que seria o divisor de dguas da bacia do rio Jundiai-Mirim.

Esse poligono foi posteriormente utilizado para, via digitalizacdo, dar origem a um
arquivo vetorial, com o qual tornou-se possivel realizar inUmeras tarefas no tratamento
digital da imagem de satélite obtida da area:

e identificagao do divisor de aguas da bacia;

e imagem digital, para isolamento da area da bacia do restante da imagem original:

e calculo da area total da bacia;

e calculo do perimetro da bacia.
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A restituicdo visual da hidrografia foi posteriormente georreferenciada pela imposicao
de um grid de células quadradas, com fado de 480m, com limites convertidos a

coordenadas do sistema UTM (Figura 4).

O divisor de aguas tracado a partir daquele ponto permitiu também que se
fotointerpretasse o uso da terra (Figura 5) e respectiva cobertura vegetal, utilizando-se para
tanto as classes indicadas pelo AGNPS, quais sejam:

e alqueive (fallow): terras incultas, abandonadas, com restos de plantagoes;

e culturas alinhadas: morro abaixo, em curvas de nivet,

e culturas de graos;

e legumes ou campos de rotacgao;

e pastos: pobres, razoaveis, bons,

e CamMpOSs permanentes;

e campos com vegetacao arborea de pequena estatura;

e matas com muito humo;

e areas de sede de fazenda,

e areas urbanas (21% a 27% impermeaveis);

e valetas gramadas;

e aguas: lagos, represas, agudes;

e banhados;

¢ areas de animais confinados: pavimentadas, nao-pavimentadas;

e areas com telhados.

O grid de células quadradas sobreposto a hidrografia e ao uso da terra mapeados na
fotointerpretacdo, tornou possivel o georreferenciamento desses aspectos, facilitando a
localizagdo em campo via GPS.

O posicionamento desse grid € imposto & bacia de forma a manter as celulas
quadradas com seus lados paralelos as linhas dos meridianos e paralelos terrestres.

O tamanho das células é, como se vera adiante, escolhido em fungac do tamanho
da bacia hidrografica e considera aspectos como homogeneizagdo, reprodutibilidade do
comprimento dos cursos d'agua, da area da bacia e tamanho da memoria RAM do
computador.

Cada célula que tenha mais de 50% de sua area sobre a bacia hidrografica e
identificada como pertencente ao grid do AGNPS, aplicando-se-the uma identidade
numérica crescente que comega sempre naquela que fica mais ao norte e mais a esquerda
(n® 1), aumentando os nimeros em sequéncia de faixas horizontais, e de cima para baixo. A
representacdo da bacia, na forma do grid (Figura 6) entdo obtido, foi também sobreposta a
fotointerpretacio do uso da terra, dando origem a um segundo mapa georreferenciado, no
qual foram sintetizados os primeiros conhecimentos adquiridos sobre a bacia.
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Figura 4 — Hidrografia da bacia do rio Jundiai-Mirim.

Figura 5 — Uso das terras — Limites — Esc.: 1: 111.000.
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Com apoio nas bases cartograficas mencionadas no subitem 4.5.1, identificamos os
limites geograficos do perimetro representado pelo conjunto de celulas, dos quais
obtiveram-se 0s valores:

¢ limite norte : 7.444 800m UTM da quadricula MC = 45°W,
e limitesul :7.433.760m:;

o limite oeste : 306.225m;

e |imite leste : 322.065m.

Com esses valores e conhecendo-se ¢ tamanho das celulas (480mj}, criou-se um
arquivo de pontos que, posteriormente, foi utilizado na confecgdo de um arquivo vetorial
denominado AGNPSPER .VEC, basico para formagao de uma iragem da bacia a ser usada
para corte das imagens de satélite, conforme mostrado adiante.

4.1.2. Campo

Concluidas as atividades preliminares de fotointerpreta¢do, encerrando a primeira
fase, a equipe deu prosseguimento ao trabalho realizando as viagens ao campo para dirimir
duvidas de interpretacdo e coletar parametros (item 4.2.1.2.1 letras P, Q, R, S e T) em
areas previamente escolhidas para amostragem.

Visitaram-se minas de exploracdo de argila, como a da foto 2, constatando-se um
excesso de material fino que escapa da area de mineragdo e cai nos cursos d'agua que a
cruzam. Esse extravasamento, uma vez quantificado, podera ser incluido no modelo
AGNPS. em toneladas de sedimento produzidas, assim como a posicado exata do
lancamento na bacia hidrografica pela subdivisao da célula principal, técnica detalhada
adiante.

Cargas poluentes pontuais, como a criagdo de gado confinado (Foto 3), podem
também ser simuladas pelo AGNPS. A raca e a quantidade de animais sao introduzidas no
modelo, que transforma esses dados de entrada no respectivo valor da DQO meédia que
representa esse tipo de demanda. A posigdo do langamento na baciz pode ser obtida com a
subdivisdo da célula para se conseguir maior precisao no posicionamento.

A carga difusa, constituida pelos adubos e pesticidas langados na lavoura (Foto 4),
foi coletada de forma amostral, por espécie de cultura, ocasiao em que se registraram o tipo
de adubo, a quantidade aplicada e a data de aplicagdo. Igual procedimento adotou-se em
relacao aos pesticidas.

Tais dados sdo os primeiros do acervo dessa bacia e deverdo ser utilizados quando
do processo de calibragem. Na ocasido, sera necessaria uma consisténcia dos dados
reunidos no campo.

A textura dos solos, identificada a partir de testes realizados /n /oco, pelo tato com ©
solo umedecido,constituiu-se em outro exercicio pratico, que proporcionou a identificagao
de um padrdo homogéneo de argilas em toda a bacia.

1]
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Por ocasiao da calibragao do modelo, é pouco provavel (mas nao impossivel), que
se precise refazer o levantamento de texturas, visando a aprimorar os resultados
modelados pelo AGNPS.

Durante a etapa de campo procurou-se, a partir de pontos topograficos elevados,
realizar a identificacaoc das feicbes fotointerpretadas, com apoio de GPS, sempre gue
houvesse qualquer duavida.

A Casa da Agricultura, bem como a CETESB, foram visitadas em Jacarei. Em
ambas as visitas, os propositos do modelamento via AGNPS foram explanados.

Nesses contatos, percebeu-se um grande interesse de ambas as entidades em
colaborar, somando esforgos institucionais na busca das melhorias ambientais para a bacia
do rio Jundiai-Mirim. Tais oferecimentos vieram ao encontro dos objetivos dos contatos
realizados, quais sejam, convocar as forgas ativas do poder executivo estadual para o
combate a poluicido e a melhoria da produtividade agricola.

4.1.3. Geoprocessamento

A terceira fase da coleta de pardmetros designou-se por GEOPROCESSAMENTO,
face as tarefas realizadas cocm a imagem de satélite, adquirida para essa finalidade.

O tamanho das células (480 x 480m) utiizado para confecgao do grid que
representa a bacia hidrografica no software AGNPS foi escolhido por ser multiplo (16
vezes) da unidade basica de uma imagem do LANDSAT, o pixel, que cobre uma area
na superficie do planeta de 30 x 30m. Comparando-se 0s aspectos a serem mapeados
nas fotos aéreas e a imagem de satélite, concluiu-se pela definicao desse tamanho (480
x 480m) para as ceélulas, pois a bacia possui a caracteristica de englobar um grande
nimero de pequenas propriedades, com grande variagdo de culturas. Cada ceélula,
segundo a filosofia do modelo, deve cobrir uma area 0 menos heterogénea possivel.

A medida dos parametros do AGNPS, identificados pelas letras F, G, J, K, L, M, N, a
qual denominou-se grupo A de variaveis, para cada uma das 476 células que compdéem a
bacia, tem correlagao direta com a area das superficies mapeadas, pois dependem da
natureza superficial do uso da terra.

No grupo B de variaveis, incluiram-se aquelas de enderegamento pertencentes as
inhas A, B, C e D, além da variavel da linha E, todas obtidas em inspeg¢ao visual do grid de
células quadradas sobreposto a bacia hidrografica.

O uso do IDRISI, portanto, assumiu a caracteristica de uma ferramenta de medida
de areas e de célculo de valores médios dos parametros geomorfolégicos e hidrolégicos de

cada uma das células do AGNPS.

A sequéncia de tarefas realizadas com esse software € apresentada em a segurr.
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4.1.3.1. Aquisi¢ao de imagem de satélite

As imagens fornecidas pela SMA (duas), oriundas de outros projetos internos
daquela instituicdo, ndo puderam ser aproveitadas por nio cobrirem, embora somadas, a
area da bacia do rio Jundiai-Mirim.

A solugao encontrada foi a compra, pelo DAE, de uma nova imagem, ocasido em
que se optou pela cena obtida pelo LANDSAT TM bandas #3, #4 e #5 na data de

29.11.1993 — orbita 219 / ponto 76 / quadrante w — devido a total auséncia de nuvens e
distar, cerca de um més, da data em que foram tomadas as fotos aéreas usadas na
fotointerpretagao anteriormente mencionada.

Tal proximidade foi buscada para propiciar a comparagéo dos aspectos mapeados a
partir das fotos aéreas com a imagem de satélite, facilitando o treinamento de iInterpretacao
dos membros da equipe envolvidos no processo de transferéncia tecnoldgica.

4.1.3.2. Tratamento da imagem

O INPE forneceu a imagem com trés bandas gravadas em fita streamer. O DAE,
que a adquiriu, forneceu disquetes para uma transformagao, agora no INPE de Sdo José
dos Campos, para meios magnéticos, que possibilitou o uso imediato em
microcomputadores do tipo PC.

Por falta de informagdo do INPE, ainda que consultado especificamente,
desconhecia-se a composi¢édo Linhas x Colunas das bandas adquiridas, o que acarretou o
desenvolvimento de uma pequena rotina de computador, identificada por LINHACOL, com a
qual e possivel determinar tais parametros a partir do tamanho do arquivo da imagem. Com
o calculo do numero de linhas e colunas de cada imagem, as bandas recebidas foram lidas
peio comando COLOR8S do IDRISI, tao logo se produziu o correspondente arquivo
documental de cada uma delas.

4.1.3.3. Composicao falsa cor

O primeiro tratamento dado as trés bandas da imagem de satélite adquirida foi no
sentido de se realizar uma composi¢io colorida normalmente conhecida pelo nome de
FALSA COR. Através dessa técnica, atribui-se as trés bandas que estejam disponiveis a
identificacao, falsa, de que pertencem, respectivamente, as faixas de comprimento de onda
das bandas 1, 2 e 3, e produz-se a adicao dessas bandas.

O produto permite uma visibilidade melhor dos aspectos imageados, tornando mais
facels as tarefas subsequentes. A imagem n°1 & oriunda dessa composicao inicial.

4.1.3.4. Corregao geometrica

Por ocasido da selegéo da imagem adquirida no INPE de Cachoeira Paulista, optou-
se pelo formato sem correcdo geométrica, uma vez que o IDRISI tem capacidade de
realizar essa tarefa, ao tempo em que georreferencia todos os pixels.

A correcao foi feita nas trés bandas com a preparagdo de uma tabela de pontos com
coordenadas tomadas na imagem de satélite e também em uma base cartografica confiavel,
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mencionada no subitem 4.1.1. Tao logo a tabela de pontos amostrados apresentou um
indice de erro maximo inferior a dimensao do pixel (30m), situagao em que n&o se pode
mais aumentar a precisdo da localizagao, deu-se por concluida a tarefa.

Com a tabela pronta e o comando RESSAMPLE do |IDRISI produziu-se a corregao
geométrica das trés bandas.

4.1.3.5. Corte da imagem

As inUmeras tarefas previstas a serem executadas com as bandas, entio
georreferenciadas, recomendavam uma redugao no tamanho dos arquivos para permitir
uma ocupacao minima no computador, agilizando o processamento. Tal objetivo foi
alcancado quando reduziu-se a imagem original (92,5 x 85km) um retangulo envolvendo a
bacia do rio Jundiai-Mirim e boa parte da cidade de Jundiai SP para uma localizacdo mais
facil.

Para definir as coordenadas do retangulo, utilizaram-se as coordenadas pre-
identificadas no subitem 4.1.1, adicionando-se uma faixa ao redor. A largura dessa faixa
assumiu dimensoes diversas, porem, todas multiplas de 480m. Estabeleceu-se, dessa
forma, uma area extra ao redor das celulas que representam a bacia com dimensbes que
faciimente permitem a sua transformacao também em células quadradas de 480m de lado.
Assim, a faixa adicionada e faciimente eliminavel nos tratamentos de imagem programados
para fases posteriores.

O retangulo de corte da imagem original caracterizou-se pelas coordenadas:

e |imite norte : 7.447.740m UTM
e Imitesul : 7.430.820m
e |limite ceste: 302.385m

o |Imiteleste | 324.845m

A area original (92,5 x 85km = 7.862,5km %} ficou reduzida a (16,92 x 22,56km =
381,?152km2) 4 8%, tamanho ideal para os tratamentos subsequentes. A fungao WINDOW
do IDRISI €& perfeita para tais cortes e foi aplicada as trés bandas ja entao
georreferenciadas.

Essas imagens assumiram as identidades JDI#3CG, JDI#4CG e JDI#SCG,
respectivamente para as bandas 3, 4 e 5. A composicao em FALSA COR correspondente &
apresentada na imagem , a segulrr.

4.1.3.6. Corte conforme AGNPS

Considerando que a area de interesse para medida de parametros inscreve-se no
perimetro externo do conjunto de células quadradas gue representam a bacia, utilizaram-se
0os limites definidos no subitem 4.1.1 e na figura 5, para recriar aquele perimetro como um
arquivo vetorial do IDRISI, via fungcido SCRIPT FILE do EDIT. Esse perimetro (linha branca
na img. 1) podera ser usado para ressaitar o contorno das imagens em tratamenios
subseqlientes. Entretanto, a sua fungao maior & de dar origem a uma imagem da bacia, a
qual chamaremos de BACIA UNITARIA.
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A BACIA UNITARIA & assim denominada por ser uma imagem retangular que
possui, em seu interior, 6 desenho do perimetro assumido pelas células do AGNPS, alem
da caracteristica especifica de ser constituida por pixels com valor igual a 1, no interior do
perimetro, e igual a 0 em seu exterior (img. 2).

A multiplicacao das imagens 1 e 2, via fungao OVERLAY do IDRISI, permitiu a
separacao do retangulo inicial (Img. 1) a area da bacia do rio Jundiai-Mirim com ¢ formato
do perimetro do AGNPS (Img. 2 e Figura 5), dando origem a Img. 3.

4.1.3.7. Classificagcao Supervisionada

A técnica utilizada para preparar a imagem 3 fol tambem aplicada as trés bandas
originais, para corta-las no tamanho do retangulo reduzido mencionado no subitem 4.1.3.5,

preparando-as para o procedimento de classificagao.

Considerando-se o conhecimento ja entao adquirido da bacia, a metodologia de
classificacao supervisionada apresentava vantagens sobre a nao-supervisionada.

Com base na imagem 3 e a equivalente da banda 5, foram criados arquivos vetoriais
de amostragem de 35 areas conhecidas. A analise espectral dessas amostras, quando
aplicadas as trés bandas da imagem via comando SIGCOMP do IDRISI, apresentou um
resultado (Figura 7) que permitiu a selecac de oito alvos, razoavelmente distintos, com os
quais se classificou a bacia, conforme apresentado na imagem 4 a seguir.

Nessa classificacdo, utilizaram-se as técnicas disponiveis no [IDRISI, versao
4.01/DOS.

As dificuldades de classificacdo, com o pequeno numero de bandas disponiveis, nao
permitiram que se obtivesse um detalhamento melhor. um maior numero de classes. A
resolucdo da imagem, com pixels de 30 x 30m, impediu a identificagdo de praticas agricolas
distintas. A época do ano em que a imagem foi tomada nao encontrou as safras da bacia
em seu periodo mais propicio a uma maior identificagédo de diferentes culturas. No item 8
(Recomendacdes), voltar-se-a ao assunto.

4.1.3.8. Calculo de parametros do AGNPS.

Depois de classificada a imagem, procedeu-se ao calculo dos parametros do
AGNPS gue tém correlacao direta com a extensao superficial da cobertura vegetal e uso da
terra (os pardmetros do grupo A), realizado em duas etapas, as quais poderiamos
denominar ATRIBUICAO e AGREGACAO.

4.1.3.8.1. Atribuicao

Através da utilizacdo do comando EDIT, criou-se um arquivo de valores de atributos,
relacionando-se as classes da imagem ja conhecida aos respectivos valores que O
parametro que se deseja medir assume em cada area. Com esse arquivo de valores e o
comando ASSIGN, criou-se uma nova imagem da bacta. Na imagem 5, apresenta-se um
exemplo com a variavel SCS CURVE NUMBER, parametro do AGNPS linha F da figura 12.
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CPRM/SMA/DAE

Img. 1 — A cidade de Jundiai e o perimetro (AGNPS) da bacia do rio Jundiai-Mirim.

Img. 2 — Bacia unitaria (vermelho = 1; branco = 0).
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Img.3 — Area da bacia do rio Jundiai-Mirim inscrita no perimetro do modelo AGNPS.

Sivnature Comparison Chard
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Figura 7 — Grafico de comparagéo das assinaturas expectrais.
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Perimetro AGNPS Classificado por Mindist

Img. 4 — Bacia do rio Jundiai-Mirim classificada .
JDI EM SCS

Img. 5 — Valores da SCS curve number.
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4.1.3.8.2. Agregacao

Na segunda etapa, procedeu-se a agregacado dos pixels da imagem usando-se o
comandoc CONTRACT, juntando-se 256 pixels de 30 x 30m em uma nova célula de 480 x
480m, conforme imagem 6.

Alem da saida grafica da imagem supramencionada pode-se ler o valor medio de

cada célula através do comando VIEW, do qual é apresentada uma pequena parcela na
figura 8.

Até 0 momento, ndo se conhece algum software que leia os valores desse arquivo e
os formate para o arquivo de dados do AGNPS. Para cumprir essa etapa, é feita uma
entrada manual, via teclado, célula a celula, no AGNPS.

Essa metodologia € repetida para cada um dos parametros do grupo A, facilitando o
caiculo e acelerando o processo de avaliagcao, ac tempo em que se aumenta a precisao e,
com ela, a confiabilidade.

5. CARACTERISTICAS DO SOFTWARE AGNPS

O software AGNPS, obtido na Holanda em sua versao 3.5.1, foi escolhido pela sua
capacidade de anadlise dos fenémenos de erosédo, transporte de nutrientes (N, P, DQO),
simulacé@o de picos de escoamento liquido superficial e descarga solida.

Simultaneamente ao inicio das atividades da equipe de trabalho, enviou-se
correspondéncia aos autores do software, Drs. Robert A. Young e Charles A. Onstad,
ambos da USDA - North Central Soil Conservation Research Laboratory, em Morris, MN,
solicitando permissdo de uso, ac que replicaram, mui gentiimente, enviando a mais recente
versao (4.03b - agosto de 1994), seguida posteriormente pela 5.0.

Esse software foi desenvolvido a pedido da Agéncia de Controle de Poluigao de
Minnesota, que o utiliza no monitoramento ambiental daquele estado americano.

Caracterizado por ser um modelo baseado em eventos, os resuitados que dele se
pode extrair sa0 na forma de relatdrios graficos e de textos, que permitem a analise de uma
bacia hidrografica, em diferentes niveis de detalhe, para cada chuva introduzida
isoladamente.

Em sua concepcao, a bacia hidrografica passa a ser representada por um conjunto
de células quadradas (Figura 6) que se comunicam umas com as outras seguindo a logica
do escoamento superficial indicado pela hidrografia respectiva.

O tamanho das céiulas deve ser tal que possa representar uma area, sob 0 ponto de
vista de usc da terra e/ou cobertura vegetal, o mais homogénea possivel.
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Vieux & Needham (1993) - comentam em um de seus trabalhos os resultados
obtidos em uma analise de sensibilidade por eles produzida com a variacao do tamanho das
células utilizadas pelo AGNPS.

Entre muitas outras conclusdes e recomendacgoes, as quais se assemelham as emitidas
pelos autores do programa, destaca-se aquela que recomenda um tamanho de célula que
permita uma boa representatividade do comprimento do curso principal existente na bacia.

A dimensao utllizada na bacia do rno Jundiai-Mirim (480 x 480m) reproduz esse

comprimento em 94% do valor medido com as técnicas de uso de curvimetro em mapas na
escala 1:50.000:

a - comprimento via AGNPS (35 células x 480 m ) = 16.800 m
b - comprimento via curvimetro = 17.870m
(a-b)/b = discrepancia = -6%

A area da bacia tem uma aproximacao ainda maior:

¢ - pelo AGNPS: 476 células x (480 x 480m) / célula = 109,6704km?>

d - pelo IDRISI: fungio area sobre imagem da bacia 108,6543km*

(c-d)/d = discrepancia = +0,9%
Os indices de representatividade sao bastante satisfatérios.

A escolha da dimensao (480 x 480m) deveu-se a compatibilizacao das
recomendacdes dos autores e dos técnicos supramencionados, com a interacao, em
unidades multiplas (16 x), as dimensoes dos pixels das imagens do LANDSAT TM (30 x
30m), tal como comentado no subitem 4.1.3.

Para um enderecamento mais preciso, uma célula podera ser dividida em 4/4 (Figura

9 - celula 476). Cada 1/4 podera ser ainda subdividido mais duas vezes, alcangando-se
areas quadradas com ate 1/64 da area da celula original, recurso que permite posicionar,
para o tamanho de célula escolhido, fontes pontuais de poluicao ou langamento de aguas
transpostas de outras bacias, em areas de 60 x 60m.

Dependendo da memoéria do computador em que estiver rodando, o AGNPS podera
compor planithas com 28.000 células (para 16 Mbytes de RAM), as quais, representando uma
area maxima, indicada pelos autores em 1.000 acres (2.012 x 2.012m), permite a simulacao de
bacias hidrograficas de até 113.300km2 (duas vezes a bacia do rio Paraiba do Sul).

5.7. A Chuva Erosiva

O evento de chuva modelado pelo AGNPS ¢ introduzido na primeira tela de entrada
de dados (Figura 10).
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1abl Options
ariables pt ion tall:

SCS Curve:
Land S lope:
K-Factor:
C—-Factor.:
P-Factor:
NAP Fert:
NP Avail:
Soi1l Tupe:
No Feedlots

Press <{R> to Read
AGNFS Dutput File.

ESC-20uit Fl1l-J>Help

Figura 9 — Célula 476 subdividida tres vezes.

INITIAL DATA
Watershed Identification .. Bacia do Rio Jundiai-Mirin
DescrIption ..ccoccrccncacs . Ponte do Nivoloni
Area of each cell (acres)
Number of Cells
FPECIDILALION CINCRES) on e inassssanssdbadnasss :
Nitrogen Concentration in Rainfall (ppm)

Energy-Intensity Value ....covecvennnnnnnns cYeues 2700

OR

INPSEion CHIOPE) ...ciivniassssssnsinansansnasss . 1.08

Storm Type (I.IA,II,IIID : 0.23
: 71

Peak Flow Calculations (SCS-TRS55/AGNPS) ; 3

Geomorphic Calculations (Yes/No» . ]

Hydrograph Shape Factor (K Coef. / % Runoff) .... K Coef.
K Coefficient 484.00

Figura 10 — Entrada dos parametros de erosividade.

I~
ad




GERENCIAMENTO DA BACIA DO RIO JUNDIAI-MIRIM CPRM/SMA/DAE

Nas duas primeiras linhas, sfo introduzidos os parametros de identificacao da bacia
hidrografica.

Na terceira linha, é digitada a area de cada célula (480 x 480m = 56,9 acres).

A introducdo do nimero de células na quarta linha cria, automaticamente, a planilha
de entrada dos dados geomorfologicos e hidrologicos mencionados no item 5.

Na quinta linha, introduz-se a altura da chuva da qual se deseja modelar os efeitos,
em polegadas.

A capacidade erosiva da chuva € considerada pela sua energia cinetica, valor que
pode ser lido nas curvas da figura 11, a seqguir, que apresenta uma reprodugao da figura
3.9, de Hudson (1989).

Conhecida a intensidade da chuva, em mm/h, calculada pelo método Ei para os 30
minutos mais intensos, obtém-se, da figura 11, o valor da energia cinetica em joules /
(mz.mm), valor que deve ser transformado para a unidade americana foot-tons/ acre.inch
antes de ser lancado na sexta linha da tela apresentada na figura 10.

A segunda metade da tela devera ser usada somente quando nao se conhecerem
todos os dados da chuva utilizada.

5.2. Plantlha

A entrada dos dados para cada uma das células da bacia é feita na area de planilha
do AGNPS, que tem a aparéncia da figura 12, a seguir. O preenchimento é bastante
semelhante ao do soffware LOTUS 1-2-3, sendo cada célula da bacia representada por uma
coluna da planiiha.

As 22 linhas da planilha representam 0s seguintes parametros:

Nas quatro primeiras linhas introduzem-se os pardmetros de enderegcamento; nas
sequintes, as caracteristicas geomorfologicas, hidrolégicas e de fontes poluentes existentes
em cada célula. A entrada de dados em 21 das 22 linhas de cada célula é feita diretamente
pelo teclado, o que podera, no futuro, ser melhorado por um programa de computador que
importe dados de outros softwares.

Os parametros comuns a mais de uma célula da bacia podem ser repetidos com recursos
de editoracio das células da planilha, semelhantemente ao manejo da planilha LOTUS 1-2-3.

5.2.1. Parametros da planilha

Os dados de entrada na planilha representam as condigbes do solo, suas
caracteristicas de erodibilidade, a existéncia de fertilizantes e defensivos agricolas no dia da
chuva escolhida para o modelamento da bacia.
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Figura 11 — Correlagdo entre intensidade e energia cinéetica das chuvas.
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Figura 12 — Entrada de dados de erodibilidade.

CPRM/SMA/DAE

235



GERENCIAMENTO DA BACIA DO RIO JUNDIAI-MIRIM CPRM/SMA/DAE

A - Cell Number

B -- Cell Division

C — Rec. Cell Number

D — Rec. Cell Division

E — Flow Direction

F - SCS Curve Number

G - Land Slope (%)

H — Slope Shape

| — Slope Length (ft)

J — Overland Manning's

K- Fator K
L — Fator C
M- Fator P

N — Surf. Cond. Constant

O -COCD Factor

P — Soil Texture
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Enderego principal da célula. Valores entrados gquando da
informagao da quantidade total das céluias que representam a
bacia (linha 4 da figura 10).

Complemento de endereco quando se usa ¢ recurso de subdivisao
de uma celula.

Endereco da celula para a qual flui o escoamento liquido superficial
dessa célula.

Complemento de endereco da celula indicada em C.

E determinado pela topografia da célula e indica uma de oito
possibilidades de fluxo entre a célula e as suas vizinhas (4 lados +
4 cantos).

Parametro que identifica a reacdo da superficie do solo ao
escoamento superfictal da chuva.

Declividade da superficie da célula na forma decimal (1,00 = 100%).

Fator que identifica por: 1 / superficie uniforme, 2 / convexa, 3 /
concava.

Distancia entre o inicio do declive e 0 ponto onde o fluxo se torna
concentrado (maximo de 300 ft).

Coeficiente de rugosidade ac escoamento da superficie da celula.

Fator de erodibilidade do solo usado pela equac¢ao universal de
perda de solo para calculos de erosao.

Fator de Rotatividade de Cuituras, usado também na equacao
universal de perda de solo. Um dos dois unicos fatores que podem
ser alterados para futuras simula¢des com diferentes culturas.

Fator de Pratica Conservacionista. usado na equagao universal de
perda de solo. E o segundo dos dois fatores que podem ser
alterados para futuras simulagdes com diferentes tecnicas de arar o
solo e prepara-lo em patamares, curvas de nivel etc.

Valor baseado no uso da terra ao tempo da chuva erosiva para um
ajustamento da velocidade de fluxo.

Valor da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) calculado para 0s
usos existentes na célula.

Textura do solo obtida do triangulo de tipos de solo
(argila/silt/areia).
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Q - Fertilizer Indicator

R — Pesticide Indicator

S — Point Source Indicator

T — Additiona!l Erosion

U - Impoundment Indicator

V — Channel Indicator :

0 indica auséncia e 1 significa a presenca de fertilizante. A opcao 1
abre automaticamente novos menus de escolha do tipo quantidade
de fertilizante.

0 indica auséncia e 1 significa a presenca de pesticidas, abrindo
automaticamente outros menus gque permitem a qualificagao e
quantificacio do pesticida utilizado.

0 para auséncia e 1 para abrir novos menus que permitam a
indicagao de fontes pontuais e respectivos aportes na célula de
cargas poiuentes, qualificadas e quantificadas, ou entradas d'agua
importadas de outras bacias.

Valor quantitative (em tons) de sedimentos produzidos em
vagorocas ou outras fontes (mineradores) durante o evento da
chuva modelada.

0 para auséncia e 1 para abrir novos menus gque permitam a
especificagao de até 13 lagoas e seus dutos de liberagdo d'agua
que existam na célula.

0 para auséncia de canal na celula e 1 para abrir outros menus gue
permitam indicar o tipo de canal e suas caracteristicas, para tornar
possivel 0 calculo da erosao havida nas margens e [eito do desse
canal.

O preenchimento de todas as linhas e colunas é imprescindivel para que o software
rode normaimente. Em versio anterior (3.51), era possivel obter-se um mapa da bacia com
as direcdes de fluxo apenas com © preenchimento das cinco primeiras linhas da planitha, o
que ja ndo acontece com a versao 4.03.

6. RELATORIOS DE SAIDA

A utilizacdo dos softwares IDRISI e AGNPS na busca de uma caracterizagao das
condicbes ambientais propicia a que se tenha relatérios de saida em ambos os programas.

Ainda que o IDRIS] tenha sido usado como ferramenta para medida dos parametros

de entrada no AGNPS,

e possivel, por seu intermédio, obterem-se relatérios graficos e

tabelas de valores de atributos mensuraveis espacialmente. Constitul-se, dessa forma, em
uma segunda op¢ao para producao de anaiises e relatorios comparaveis com 0s produzidos
através do AGNPS, ou mesmo complementares.
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6.1. Relatérios do IDRISI

A utilizagao do |IDRISI para tratamen}p da imagem do LANDSAT caracterizada no
subitem 4.1.3, permitiu a geragao das imagens que neste relatorio sdo identificadas pelas
trés letras "Img.”, sempre seguidas de um numero que representa a seqliéncia de
apresentacao.

Na condigao de relatério complementar aos produzidos pelo AGNPS, pode-se incluir
o estudo feito para identificacao das areas de risco de erosdo. A intencio & despertar o
Interesse de verificacao, por parte das autoridades competentes, das técnicas de plantio
adotadas nessas areas de risco, pois € do seu mau uso que decorrem 0S principais
problemas de erosaoc e poluicao.

Para mapea-las, isolaram-se da imagem classificada (Img. 4) apenas as areas de
culturas (denominadas de CULTURAS.IMG). O passo seguinte constituiu-se na obtencao
de uma imagem dos solos com declividade superior a 12% (DECLIVES.IMG), pois tal
percentual indica a necessidade do uso de técnicas antierosao para exploracdo agricola. O
cruzamento dessas duas Imagens permitiu 0 mapeamento das areas de risco
(CULTPROB.IMG), facilitando a sua quantificagcdo em hectares e a respectiva localizacao. A
preparacao dessas duas imagens seguiu as seguintes rotinas.

6.1.1. Areas de Culturas

Utilizando-se o comando RECLASS com a Img. 4, & possivel produzir-se uma outra
imagem a qual denominamos CULTURAS.IMG, na qual todas as culturas tém valor 1 e o
que nao for cultura, valor O.

6.1.2. Declives superiores a 12%

A geracac de uma imagem composta dos pixels gue tém declividade superior a 12%
comega com o arquivo vetorial das curvas de nivel. O relato que se segue indica o caminho
mais curto para se alcancgar a imagem DECLIVES.IMG.

A figura 3 apresenta as curvas de nivel restituidas na prefeitura de Jundiai, somadas
aquelas restituidas pela equipe do Nucleo de Geoprocessamento da Superintendéncia Regional
de Sao Paulo (CPRM). Elas tém um limite de tracado pouco maior que o contorno da bacia
hidrografica do rio Jundiai-Mirim, o que se constituiu em um grande problema. A solugao ideal é
ter as curvas de nivel restituidas até uma extensao pouco maior que os limites de um retanguio
envolvente a bacia hidrografica. Essas curvas de nivel, que neste projeto foram geradas no
software MAXICAD, compuseram um arquivo tipo CAD em que cada cota apresentada fazia
parte de um mesmo nivel; em outras palavras, todas as curvas de nivel de uma mesma cota,
por exemplo, 800m , foram alocadas em um s6é nivel, nesse caso identificado pelo n® 800.

Ainda no MAXICAD o arquivo vetorial (CURVAS.CAD) foi transformado em arquivo
seguencial (CURVAS.SEQ). Essa mudanga tornou-se necessaria a fim de se aproveitar a
disponibilidade do programa CONVERTE, concebido e produzido peloc Departamento de
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Geoprocessamento (DEGEP) da CPRM, atraves do qual se converteu o arquivo seqiiencial
para o formato AUTOCAD (CURVAS.DXF).

Arquivos vetoriais * DXF sao importaveis pelo IDRISI, via comando DXFIDRIS, que
os converte para o seu préprio tipo (CURVAS.VEC), bastando tao-somente usar-se o
comando DOCUMENT para habilitar o seu uso e/ou visualizagao via COLOR/COLORSS.

O arquivo vetorial necessita ser transformado com o comando VARZ2ZFIX para
que se homogeneize o comprimento dos seus elementos em 80 bits, terminados com
CR/LF, e, posteriormente, convertidos com ¢ comando CONVERTE V no formato
integer & binario.

O passo seguinte é transformar esse arquive vetorial em uma imagem pelo uso dos
comandos INITIAL e LINERAS, obtendo-se CURVAS.IMG. O comando INTERCON aplicado
em CURVAS.IMG gera uma imagem, a qual poderemos denominar ALTITUDE.IMG, que é
um modelo digital de elevagbes do sclo, podendo ser visto com o0 comando
COLOR/COLORS5. Desse arquivo ALTITUDE.IMG, obteve-se o arquivo DECLI.IMG, com a
aplicagcao do comando SURFACE, opcac declives.

O arquivo DECLI.IMG retine todos os declives da bacia hidrografica. A aplicagao do
comando RECLASS cria a imagem composta de 1 e 0 (DECLIVES.IMG}), que separa as
areas com declividades superiores a 12%.

6.1.3. Culturas em areas de risco

O derradeiro passo é o cruzamento, via comando OVERLAY, das imagens
CULTURAS.IMG e DECLIVES.IMG para producdo de CULTPROB.IMG (Img. 7). Nessa
imagem temos, georreferenciadas e passiveis de quantificagdo pelo comando AREA, todas
as culturas que se situam em areas de risco de erosado excessiva, caso nao se utilizem
técnicas de protecdo do tipo curvas de nivel, piatés, patamares etc.

Esse mapeamento feito pelo IDRISI &€ complementar aos que se podem obter via
AGNPS, sendo, todavia, mais detathado, pois pode assumir dimensoes bem menores gque a
unidade utilizada por esse ultimo software, a célula de 480 x 480m.

A inspecdo visual permite a rapida conclusao de que terras nessas condigdes estao
espalhadas em toda a area de cultivo, o que prognostica um trabalho extenso de orientagao
aos lavradores na bacia.

6.2. Relatorios do AGNPS

Concluida a entrada de dados no AGNPS, o soffware permite uma veriﬁcagéoﬂprévia
do preenchimento com uma rotina que testa, inclusive e principalmente, a DIRECAO DE
FLUXO, linha E — FLOW DIRECTION (Figura 12), emitindo mensagens de erro quando a
l6gica de fluxo e outras falhas sao inadvertidamente introduzidas.
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O comando RUN modela os dados introduzidos em trés operagdes sequenciais
ou estagios. No primeiro estagio todos os calculos Inerentes a cada célula sao
realizados. Nesses calculos, incluem-se o quantum de erosdo sofrida pela ceiula,
volume de escoamento superficial, tempo necessario ao escoamento para tornar-se
concentrado, o nivel de poluentes sollveis que deixam a celula via escoamento
superficial, o escoamento liquido superficial e os sedimentos oriundos de ceélulas com
grandes areas alagadas, os poluentes gerados em fontes pontuais, tais como estabulos
de confinamento de gado.

No segundo estagio, séo efetuados os calculos do escoamento superficial que deixa
as células alagadas e as taxas de geragdo de sedimento nas células primarias (aquelas
para as quais nenhuma outra flui qualquer escoamento). Os sedimentos gerados sao
quantificados em cinco classes de tamanho de particulas: argila, silte, agregados finos,
agregados grossos € areias.

No terceiro estagio, é feita a propagacao de fluxo seguindo a drenagem. Efetuam-se
os calculos para estabelecerem-se as taxas de fluxo concentrado, a definicao da
capacidade de fluxo dos canais e das taxas de producéo de sedimentos e nutrientes.

Concluido o terceiro estagio, o programa oferece duas opgdes de relatorios de
saida: graficos e tabelas. |

6.2.1. Relatérios graficos do AGNPS

Na figura 13, a seguir, tem-se uma amostra do tipo de relatorio grafico capaz de ser
produzido pelo AGNPS.

Nesse exemplo, escolheu-se uma variavel para ser mapeada: a producao de
sedimentos por célula apresentada em de tons. Ainda fazem parte desse mapa a identidade
das células (nimeros) e a diregao de fluxo entre elas (vetores azuis). No total, podem ser
combinados até 14 pardmetros & serem mapeados conforme 0s estudos que se queiram
fazer. Cada parametro podera ser especificado entre limites minimo e maximo, permitindo
a0 analista um alto poder de especificagdo no momento da pesquisa.
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Culturas em Declives >127% no Jundiai—Mirim

Img. 7 — Areas de risco de erosao.
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6.2.2. Relatorios tipo tabela do AGNPS

A segunda opcao de relatério de saida tem a forma da figura 14, como mostrado 2

seguir.

+ e WATERSHED SUMMARY
Watershed Identification Bacia do Rio Jundiai-Mirim
|| Drainage Area of the Watershed 2'7084.41 acres I

| Area of each base cell §6.90 acres I

| Characteristic Storm Precipitation 1.77'7 inches

|| Storm Energy-Intensity Value 17.00 i

1 VALUES AT THE WATERSHED OUTLET

il Cell Number 232 000

i Runoff Volume 0.45 inches

ll Peak Runoiff Rate 2450.18 ¢SS

|| Total Sediment Yield 9916.31 tons

|| Total Nitrogen in Sediment 1.64 1bs/acre
1] Total Soluble Nitrogen in Runoft 0.00 Ibs/acre
|| Soluble Nitrogen Concentration in Runoff 0.00 ppm

|| Total Phosphorus in Sediment 0.82 Ibs/acre
Il Total Soluble Phosphorus in Runoit 0.00 1bs/acre
|| Soluble Phosphorus Concentration in Runokf 0.00 ppm

|| Total Soluble Chemical Oxygen Demand 0.01 1bs/acre
| Soluble Chemical Oxygen Demand Concentration in Runoff 0.08 ppm
| (RE——. asecarmmammssesmemeeeee  Display Report On Screen

[E-—~Esc-Toggle Menu Fi-Help F2-Image F§-Print Fi1o-Menu—----¢

Figura 14 — Relatério tipo tabela.

Nesse exemplo o relatorio é para a célula n® 232, para a qual a descarga liquida da
bacia é toda concentrada. A saida dessa célula representa o fluxo do rio Jundiai-Mirim sob
a ponte do Nivoloni. lguais relatérios podem ser obtidos para outras células ou com outros
teores de informacédo, haja vista a possibilidade de se obterem relatérios sobre hidrologia,
sedimentometria, transporte de nutrientes (N, P, DQO) (Figura 14) e granulometria dos
sedimentos carreados.

7. CALIBRAGEM DO AGNPS

No processo de transferéncia tecnolégica objetivado neste projeto piloto, teve-se a
oportunidade de realizar uma simples calibragem do modelo quanto a sua capacidade de
reproducao de vazao de pico.
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Ainda que esse soffware tenha capacidades outras, conforme ja detalhados nos
itens anteriores, preocupou-se apenas com a vazao de pico por ser a unica que poderia ser
modelada e avaliada em campo, ainda que indiretamente.

Ao ser escolhida a ponte do Nivoloni, buscou-se o primeiro ponto de constricao do
rio Jundiai-Mirim, antes de ele formar o atual lago de captagao pela represa do DAE.

Essa ponte, além das caracteristicas hidrologicas bastantes razoaveis, oferece
excelentes condicées para trabalho noturno, havendo disponibilidade de energia
elétrica para iluminagdo e uma boa altura sobre o nivel d'agua, inclusive em ocasides
de cheias.

Tendo em vista que as chuvas de verdo, as mais intensas que ocorrem na bacia,
iniciam no final da tarde, estima-se que entre 3 e 3 1/2 h ap0s o inicio da chuva, o
respectivo pico de cheia estara passando sob essa ponte.

Quando isso ocorrer, as equipes do DAE la deverdo estar para realizar as medigoes
necessarias e as coletas de amostras d’agua e descarga sélida que, levadas a laboratorio,
permitirdo subsequentes calibragdes do modelo AGNPS.

As chuvas que deverdo ser utilizadas para calibragao deverao ter uma abrangéncia
em toda a bacia e uma intensidade minima de 25mm/h, pelo menos durante 30 minutos.
Para facilitar a identificacdo desse evento foi instalado, pela CPRM, no centro geografico
da bacia, um pluviografo. O DAE obteve a colaboragao de pessoas das redondezas para a
operacdo desse aparelho registrador, as quais promovem a reposicdo dos graficos
produzidos, reabastecem de tinta o dispositivo tragador e produzem informagao sobre
eventuais problemas que ocorram com 0s equipamentos.

Objetivando uma conferéncia do trabalho de medicdo de descarga, a equipe do
projeto, apoiada na estrutura de servigos do DAE, instalou uma se¢do de réguas junto a
ponte do Nivoloni para controle de cotas. Um morador das proximidades foi entdo orientado
a fazer duas leituras diarias (as 7 e as 17 h).

Visando um trabalho apoiado em conferéncias que auxiliem na determinacao do
seu grau de confiabilidade, a equipe de servigos do DAE foi orientada em novembro/94 a
instalar quatro réguas de maxima para registro do nivel das aguas em quatro secdes do rio
Jundiai-Mirim a montante da ponte do Nivoloni. Objetiva-se, nessa instalagao, 0
acompanhamento da onda de cheia decorrente de eventuais chuvas intensas gue ocorram
em horario avancado, sem acompanhamento da equipe de campo.

No processo de calibragdo do AGNPS, vérias medidas de campo deverao ser
realizadas:

a) medicOes de descarga liquida,;
b) medicGes de descarga sdlida;
¢) coleta de amostras d’agua para determinagéo de N, P, DQO.

Em uma primeira tentativa, essas medigoes deverdo ser feitas na ponte do Nivoloni.
Detectando-se uma discrepancia muito grande entre os resultados de laboratério e as
medidas de campo, dever-se-a partir para um planejamento de diagnostico setorizado por
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afluentes do rio Jundiai-Mirim, implantando uma rede de postos de observacéo para os
parametros a, b e ¢ supramencionados.

A medigao de descarga calculada por método indireto (drea x declividade), para uma
chuva a qual se atribuiu a data de 13 de fevereiro de 1993, alcancou o valor de 72.3m%/s,
bastante préximo dos 69,4m°/s obtidos por simulacéo via AGNPS.

A execucao desse processo de calibragdo dependera da habilidade da equipe do
DAE, que devera obter proveito da orientagdo técnica da CPRM, quer no treinamento de

pessoal, quer na indicagao de equipamentos de laboratorio de sedimentometria e de medida
de nutrientes.

8. RESULTADOS ALCANCADOS

A experiéncia adquirida pela equipe de desenvolvimento deste projeto permitiu reunir
uma serie de resultados, alinhados a seguir.

8.1. Prazo

Esta etapa de Implantagao ocorre fora do prazo estimado (quatro meses) devido a
insercao de diversos fatores, situacao tipica de projetos-piloto como este, que, além de
tudo, esta atravessando duas administra¢des do poder executivo.

8.2. Erosao

Das analises e estudos realizados, pode-se concluir que a bacia, possui areas de
risco de erosao que precisam ser inspecionadas e, posteriormente, recomendadas para
alteracao de praticas agricolas. A imagem 7 fornece uma visao da distribuicao espacial das
areas de risco, as quais ocupam uma superficie de 1.895ha, 61% da area de culturas na
bacia.

8.3. Alcance de Objetivos

Os objetivos propostos pelas trés entidades governamentais envolvidas no projeto
foram, até o momento, atingidos parcialmente, conforme apresentado a seguir.
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8.3.1. Dos Objetivos do DAE

8.3.1.1. A entidade municipal, até o momento, adquiriu um computador para dar apoio ao
projeto em ambito local, mas nao tem conseguido um uso dedicado dessa maquina. Os
softwares IDRISI e AGNPS ainda ndo estdo sendo utilizados com a desenvoltura
necessaria ao seu pleno aproveitamento. Falta ao conjunto uma impressora colorida e uma
mesa digitalizadora, ainda que disponiveis em outras areas da prefeitura (Secretaria de
Planejamento).

8.3.1.2. As equipes de escritorio, campo e laboratorio precisam ser equipadas e treinadas
nas novas tarefas para que se atinjam os objetivos de CALIBRACAQ do modelo, sem o
que nao sera possivel quantificar:

¢ Erosao na bacia: fator de encurtamento da vida util do atual e do futuro reservatério
que, em breve, sera construido na bacia;

» Nitrogénio e Fosforo em solucdo: elementos que, uma vez ingeridos, causam a reducao
da capacidade de oxigenagao do sangue, promovendo doeng¢as (cianose),
principalmente em criancas na faixa de 0 a 6 meses de idade.

8.3.2. Dos objetivos da SMA/CPLA

8.3.2.1. O IDRISI e 0 AGNPS ainda nao se transformaram em ferramentas de analise e
quantificacédo de areas cobertas pela Mata Atlantica , reflorestamentos e outros usos de
competéncia de licenciamento pela SMA/CPLA, por falta de:

e equipamento alocado e das especificacoes recomendadas de quantidade de memodria,
placa de video, tamanho de disco rigido, sistema operacional etc.;

« pessoal treinado no uso desses softwares.

8.3.2.2. O pessoal da SMA alocado a equipe do projeto, devido a uma dedicagdo em
tempo parcial ao projeto e a ter sido reduzido a uma uUnica pessoa na etapa atual, pouco
participou da metodologia desenvolvida, nao tendo ainda recebido o acervo de arquivos
gerados com 0s programas de computador anteriormente mencionados.

8.3.3. Dos objetivos da CPRM

A CPRM, como entidade cedente de tecnologia, consagra como um ganho real os
progressos realizados até o momento. As etapas cumpridas foram apresentadas em dois
eventos: | Seminario de Qualidade das Aguas Continentais do MERCOSUL, realizado em
Porto Alegre (RS) em dezembro de 1994, no IPH da UFRGS e VIl Simpdsio sobre
Recursos Naturais e Meioc Ambiente realizado no Rio de Janeiro (RJ) em junho de 1985; na
sede da Petrobras.
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Os objetivos da SMA e do DAE, que até o momento nao foram alcangados sao
também contabilizados pela CPRM como metas deste projeto-piloto que devem ser
perseguidas, para que os beneficios a populagdo de Jundiai e aos agricultores da bacia do
rio Jundiai-Mirim, decorrentes da correta e integral implantagao dessas técnicas, sejam
colhidos no mais curto espacgo de tempo.

9. RECOMENDACOES

A seguir apresentamos os procedimentos que ainda faltam ser implementados, para
gue se atinja um nivel de operacionalidade no ambito do interesse das trés entidades
participantes deste projeto.

a.1. Ao DAE

Cumprida a etapa de implantagéo do projeto, ainda que com fases incompletas, as
providéncias recomendadas a seguir inserem-se no que chamariamos Etapa de Calibragao.

Nessa etapa, o DAE devera incumbir-se de todas as iniciativas no sentido de:
 implantar rede hidrométrica de observacao,

 adquirir equipamentos de medida de parametros para calculo da descarga solida
e de qualidade d'agua: N, P, DQO;

e treinar pessoal;
e operar as estagdes hidrométricas e de qualidade d'agua;
e atualizar dados da bacia com inspegdes de campo;

e acompanhar fendmenos hidrolégicos em tempo real;

e calibrar AGNPS.

Na etapa de Manutengdo Permanente, subsequente ao final da etapa de Calibracao,
cabera ao DAE e a SMA uma acéo coordenada no sentido de obterem o apoio de outras
entidades, como a Casa da Agricultura, CETESE e outras que possam colaborar no
convencimento e na orientacéo técnica aos agricultores da bacia no sentido de mudangas
de pratica agricola, ou mesmo de culturas, para reducdo da erosdo e da poluigao.
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‘Durante a Manutencao Permanente, o0 DAE devera:

manter controle atualizado sobre a bacia com regulares aquisigdes de imagens de
satélite tomadas nos meses de abril a junho, época de melhor cobertura vegetal
para as culturas atualmente existentes na bacia;

ampliar a rede hidrométrica para melhor conhecer e identificar as fontes erosivas
e de poluicao;

aprimorar a capacidade técnica de sua equipe hidrolégica com cursos para todos
os niveis (do auxiliar bragal ao engenheiro);

equipar e atualizar laboratorio de sedimentometria e de analise de nutrientes;

treinar equipe de laboratorio nas medigdes de N, P e DQO, assim como nas
determinacdes granulométricas das amostras de sedimento.

Em qualquer etapa, o DAE podera contar com o apoio técnico da CPRM.

9.2. A SMA

O monitoramento periddico da bacia do rio Jundiai-Mirim exigira a aquisicao
sistematica de imagens para medidas do uso e ocupacido do solo. O DAE também fara
aquisicées da imagem identificada como:

LANDSAT T™M ORBITA: 219: PONTO: 76: QUADRANTE: W

As recomendagodes cabiveis sao:

aquisicao de imagens em todas as bandas, exceto a banda 6, para que estudos
mais aprofundados permitam uma melhor classificacao das feicées imageadas;

treinamento de uma equipe permanente para atualizacdo dos estudos de
monitoramento peridodico de APAs:;

aquisigao de soffwares mais capazes, ja disponiveis no mercado, para obtengéo
de uma cartografia melhor elaborada do que a obtivel via IDRISI (por exemplo,
ENVI);

uso de mapas pedologicos para coleta de dados de textura dos solos; na falta
desses mapas, ha que se incluir, no ambito do projeto, a producac dessas cartas,
aumentando-se a equipe com a incorporacao de um pedédlogo;

desenvolvimento de um relacionamento técnico-administrativo com a Casa da
Agricultura, se ainda nao existente, no sentido de com aquela entidade formular
estratégia de orientagao aos agricultores da bacia na correcao de técnicas
agricolas e/ou substituicao de culturas. A competéncia daquela entidade nao esta
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aqui sendo subestimada. O que se pretende é oferecer-lhes essa nova
ferramenta de analise e de quantificagio de perdas de solo, Nitrogénio, Fésforo,
fatores basicos na produtividade agricola, e que por isso se constituem em fortes
argumentos suasorios quando se pretende a ado¢do de novas praticas que
impliqguem gastos iniciais e trocas de praticas agricolas por parte dos agricultores
da bacia.

Incorporagac de representantes da CETESB a equipe de estudos para prover
subsidios as ag¢bes de quantificagdo e controle de poluicdo, havidas e por
implementar, no ambito da bacia; acompanhar a equipe em trabalho de campo
quando da coleta de parametros, colaborando na identificagédo e quantificacdo das
fontes poluidoras, pontuais e/ou difusas.

9.3. A CPRM

Para uma efetiva transferéncia de tecnologia, ha que se aperfeicoar o modelo

utilizado no Projeto Gerenciamento da Bacia do Rio Jundiai-Mirim.

Caberia recomendar a adocao das seguintes medidas para uma efetiva absorgao da

metodologia pela entidade local, no caso 0 DAE:
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as tarefas de calibragem do modeloc AGNPS deveriam, ao longo da primeira
temporada de chuvas, ficar a cargo das equipes da CPRM. Obviamente que os
custos decorrentes deveriam ser reembolsados de alguma forma. Com esse
procedimento, estar-se-ia estimulando as equipes locais a mais rapidamente
absorverem as técnicas mencionadas no subitem 9.1, evitando-se perda de
tempo, como a havida neste projeto, em que foda a temporada de chuvas de
94/95 foi perdida.

ampliar as técnicas até entdo desenvolvidas, com a inclusdc da correcac
geografica das restituicdes da hidrografia, uso e ocupa¢ao do solo, obtidas da
fotointerpretacao, antes da montagem dos respectivos mosaicos de bacia. Dessa
forma, havera maior precisdo no posicionamento intermediario das feigbes
restituidas, habilitando uma posterior cartografia comparavel com bases
tradicionais.

reunir, em universidades e centros de pesquisa, parametros técnicos referentes a
culturas tipicas brasileiras, adubos e fertilizantes nacionais e praticas agricolas
regionais. A tarefa de calibracdo do modelo AGNPS tornar-se-a mais facil e
precisa quando tais conhecimentos estiverem sistematizados.

assumir, com a entidade local que implantar tais técnicas (no projeto, o DAE), as
tarefas de aquisicao e implantacao do laboratérios sedimentométrico e de
qualidade d’agua, assim como o treinamento do pessoal de campo, escritoro €
laboratério, repassando os custos respectivos ao usuario final. Evidentemente
que a dimensao desses laboratorios seria a minima necessaria a execugao das
analises requeridas pela calibracao do modelo AGNPS, assim como o nivel de
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treinamento de pessoal seria na propor¢cdo da captacdo dos conhecimentos
indispensaveis a operagdo do instrumental de campo e lahoratério implantados.
pressupondo-se uma selecado prévia de pessoal. Objetiva-se dessa maneira,
facilitar a implantagcao das rotinas de calibracdo do AGNPS, oferecendo
conhecimento especializado e concentrado, adequado as necessidades do
usuario final, com o que estar-se-a contribuindo para eliminar a udltima barreira
tecnolégica a uma efetiva implantacao dessas técnicas em carater permanente e
sistematico.

e obter junto a Agéncia de Controle de Poluigdo do estado americano de Minnesota
maiores informagdes sobre a implantagao do AGNPS como software padronizado
para todo o estado. A experiéncia de implementaciao desses servicos, seus
bancos de dados e recomendagdes poderao simplificar e suprimir etapas no
processo interno ao nosso territdério. Essa recomendacdo, ainda que aqui
expressa, ja foi aceita e sera implementada pelo Coordenador no Nucleo de
Geoprocessamento da Superintendéncia Regional da CPRM.
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