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RESUMO

Sub-bacias delimitadas para o estado do Rio de Janeiro foram parametrizadas por meio
de duas metodologias que indicam vulnerabilidade, a equacao universal de perda de solo que
estima a perda de solo em toneladas por hectare/ano; e a integragcdo tematica de parametros
morfométricos, topograficos, hidroldgicos e de uso/cobertura da terra, que resulta em um
indice de vulnerabilidade adimensional. Os parametros de cada método e os resultados foram
analisados e comparados para verificagdo do grau de associagdo entre as metodologias,
concluindo-se que os métodos sdo complementares para indicar vulnerabilidade de sub-bacia.

Palavras-chave: perda de solo; vulnerabilidade ambiental; sub-bacia.

Vulnerability of the watersheds by universal equation of soil loss and
thematic integration of morphometric, topographical, hydrological an
land use/land cover parameters in Rio de Janeiro State, Brazil

ABSTRACT

Watersheds delimited in the Rio de Janeiro State were parameterized by means of two
methods indicate that a measure of environmental vulnerability, the universal equation of soil
loss, which estimates the loss of soil in tones per hectare per year, and thematic integration of
morphometric, topographical, hydrological an land use/land cover parameters, that result at
vulnerability index. The parameters involved and the results were compared to verify the
degree of association between methodologies, concluding that these methods are
complementary to indicate the vulnerability of watersheds.
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1. INTRODUCAO

Sub-bacias sdo compartimentos indicados para o gerenciamento ambiental,
possibilitando o monitoramento hidroldégico, a conservagdo do solo e a disciplina do uso da
terra para producdo de agua em qualidade e quantidade, prote¢do da biodiversidade e
produgdo sustentavel.

A vulnerabilidade do solo a erosdao pode ser indicada por parametros fisicos e quimicos,
processos biologicos e antropogénicos. Os parametros antropogénicos, como a conversdao da
cobertura vegetal em outros usos, sdo responsaveis por expressivas alteracdes do ambiente
natural e mudancas na paisagem, provocadas pela erosdo do solo, o assoreamento e a
contaminag¢do dos recursos — agua e solo, a redu¢do na biodiversidade, dentre outros.

Para quantificar a perda de solo por erosdo laminar, modelos, como a equagdo empirica
USLE (Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier e Smith, 1978), e o WEPP (Water Erosion
Prediction Project), estimam perda de solo, sendo o WEPP mais completo, estimando também
a deposicao e taxa de arraste de sedimentos em sulcos (Flanagan e Nearing, 1995), mas
exigindo um grande nimero de parametros de entrada (Bacchi et al., 2000).

A especificidade desses modelos, desenvolvidos experimentalmente, mostra que sdo
apropriados para aplicacdo em escalas maiores, como uma gleba de terra ou uma microbacia,
ndo em larga escala, quando existe conectividade entre feicdes, como bacias a montante ¢ a
jusante, ou quando a erosdo de uma 4rea pode contribuir com o assoreamento de outras areas.
A bacia hidrografica com seus pardmetros morfométricos e de fluxo hidrico, pode ser entdo
um método complementar na indicagdo da vulnerabilidade de terras (Costa et al., 2007).

Para os parametros obtidos por bacias hidrograficas, com pertinéncia a vulnerabilidade
das terras, ainda ndo existem modelos empiricos comprovados, ndo sendo possivel estabelecer
relagdes estatisticas e fungdes, mesmo porque o indice de vulnerabilidade ndo ¢ uma variavel
de mensuragdo definida, como a perda de solo em uma parcela. Uma forma ¢ recorrer a
integracao tematica por meio de um modelo de suporte a decisao. Um modelo usual e simples
¢ a analise multicriterial (AMC), que executa a agregacdo de critérios, com a combinagao
linear de pesos, WLC (Eastman et al., 1995), para gerar variaveis objetivos, como indices de
vulnerabilidade (Mendes e Motizuki, 2001; Fuller et al., 2002; Costa et al., 2003).

Essa técnica permite integrar uma complexidade de fatores de diferentes naturezas e
escalas, atendendo a um ou multiplos objetivos, embora forneca resultados com menor
consisténcia e de dificil validagdo, comparado a um modelo empirico. Sua estratégia ¢ o
equilibrio entre maxima descompensagdo entre fatores e o maximo risco (Eastman et al.,
1995).

A USLE correlaciona a perda de solo com a capacidade erosiva de chuvas intensas, com
a erodibilidade do solo, com a declividade continua do terreno (rampa), com o grau de
prote¢do da cobertura/uso da terra e com o nivel de conservacdo do solo, exigindo o
levantamento do perfil de solos, analise mineraldgica e de infiltragdo para o calculo da
erodibilidade. As praticas de conservacdo de solo devem ser levantadas para cada gleba, e o
grau de protecdo da classe de uso/cobertura da terra tem que ser obtido, motivo pelo qual
torna geralmente invidvel sua aplicacdo em grandes extensdes, para avaliar o grau de
vulnerabilidade das terras. Por outro lado, parametros de bacias hidrograficas sao
relativamente faceis de obter por meio de dados de sensoriamento remoto e técnicas de
geoprocessamento, devendo-se investigar relagdes de pertinéncia entre a vulnerabilidade e
parametros de bacias.

Parametros morfométricos, topograficos, hidrologicos e de uso/cobertura da terra,
extraidos por bacias, tem alguma similaridade com os pardmetros da USLE, sendo alguns
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complementares. A forma da bacia e o escoamento superficial (runoff), por exemplo, nao sao
considerados na equagdo universal, devido a sua abordagem pontual. Por outro lado, a
fragilidade do solo ndo ¢ considerada na parametrizacdo de sub-bacias, que exigiria os
mesmos levantamentos requeridos pela USLE.

O objetivo deste trabalho foi comparar a equagdo universal de perda de solo com uma
metodologia que estabelece uma medida adimensional de vulnerabilidade em sub-bacias, por
meio da integracdo tematica de parametros morfométricos, topograficos, hidrolégicos e de
uso/cobertura da terra.

2. MATERIAL E METODOS

A area experimental utilizada foi o estado do Rio de Janeiro, com ampla variagdo do
meio fisico, representado por sete unidades geomorfologicas (IBGE, 1983), que vao das
planicies costeiras, entremeadas por colinas e macigos costeiros, e tabuleiros costeiros. Em
dire¢do ao interior, estdo a Serra do Mar, o vale do rio Paraiba do Sul e pequenas porgdes da
Serra da Mantiqueira. Fendmenos orograficos e de continentalidade conferem grandes
amplitudes pluviométricas, assim como as variagdes edaficas e topograficas definem regides
distintas em uma pequena por¢do do territorio, garantindo variabilidade para o estudo
proposto.

Para a delimitagdo das sub-bacias e a extracao de variaveis morfométricas e topograficas,
foi utilizado o modelo digital de elevagdo (MDE) da Missdo de Lancamento de Radar
Topografico (SRTM) pela NASA (2005), resolucdo 90 x 90m, compativel com a escala
1:100.000 (Santos et al. 2005). Para corrigir o modelo, foram realizadas operagdes de
interpolagdo de falhas, atenuacao de ruidos e ajuste de depressdes. As pequenas falhas foram
interpoladas pela média de pixels vizinhos. As regides com grandes falhas foram interpoladas
separadamente, usando o método de kriging, por meio do software de modelagem
geoestatistica - GSTAT (Pebesma, 1998).

A atenuacdo de ruidos foi realizada com a transformag¢ao de Fourier, reconstituindo-se
uma imagem corrigida ou melhorada, com um procedimento de filtragem no dominio das
freqliéncias (Jensen, 1996, Figueiredo, 1977, Eastman, 2003). A finalidade dessa
transformagdo foi suavizar fei¢des para aumentar a eficiéncia e precisdo na deteccao
automatica, testando-se a aderéncia com sub-bacias delimitadas manualmente. O ajuste de
depressdes, que impedem a continuidade do fluxo hidrico, foi executado identificando pixels
com cotas mais baixas, que t€m variacao de cota maior que o limiar estabelecido em relacdo a
sua vizinhanga, para serem uniformizados para a cota mais baixa da vizinhanga, permitindo a
continuidade do fluxo.

A delimitagdo de sub-bacias foi gerada automaticamente pelo método proposto por
Janson e Domingue (1988), com o modelo MDE/SRTM corrigido, e foi editada com o apoio
de 100 Cartas Topograficas da Divisdo do Servigo Geografico do Exército (DSG) e do IBGE
na escala 1:50.000 que recobrem o Estado.

Baseando-se em uma revisao sobre variaveis morfométricas (Collares, 2000; Teixeira e
Cruz, 2005; Ribeiro ¢ Salomao, 2003; Milani ¢ Canali, 2000; Rocha, 1991), foram
selecionados parametros morfométricos e topograficos das sub-bacias, adequados para a
escala de trabalho.

O parametro morfométrico densidade de drenagem ¢ dado pela formula DD :%,

sendo CD = comprimento de drenagem, dado por CD = z R +ZC + ZT , sendo R=ravinas;

C=canais; e T= tributarios, em km; ¢ A = area da sub-bacia, em hectare (ha).
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Para a deteccdo da drenagem a partir do modelo digital de elevagdo, o escoamento
superficial foi reclassificado a partir de testes com limiares, verificando-se a superposi¢ao da
drenagem gerada com composi¢des coloridas Landsat e o layer de drenagem das cartas
topograficas. As linhas de drenagem obtidas dessa forma representam ravinas, canais e
tributarios ndo restituidos nas cartas topograficas do levantamento sistematico do DSG e do
IBGE.

Para estimar o comprimento da drenagem na estrutura raster, formada por segmentos
continuos de pixels de 90 x 90 m, executou-se o seguinte procedimento: um segmento ¢ um
conjunto de diregdes vertical, horizontal, ou diagonal, em que cada pixel participa com um
comprimento de 90 metros (se a direcao for vertical ou horizontal), ou com um comprimento
de 127,279 metros, se a direcdo for diagonal. Dessa forma, estima-se o comprimento de
drenagem como: CD=n pixels (2 x 90 m+1 x 127,279 m)/3 = n pixels x 102,426 m.

Para validacao da densidade de drenagem estimada, os valores foram comparados com os
de 13 microbacias da sub-bacia do rio Soturno, obtidos em levantamento de campo por Rocha
(1991).

O parametro morfométrico indice de circularidade, é calculado pela expressao IC=A/AC,
sendo A= area da bacia (ha) e AC=area do circulo de perimetro igual ao da bacia considerada
(AC=P?*/4n).

O parametro declividade percentual média da bacia (DECL) foi calculado do modelo
digital de elevacao pelo gradiente médio entre células vizinhas, pelo modulo Slope do Idrisi
(Eastman, 2003), usando a formula:

Alt,, — Alt Alt, - Alt_,

esq \ 2 sup

)2 *100
180 180

DECLzJ(

O desvio padrao da altitude (DPALT) ¢ um parametro complementar a declividade
média, mensurando a dispersdo da altitude. Bacias com maior dispersdo em altitude
apresentam maior velocidade hidrica, devido as maiores amplitudes topograficas e, portanto,
maior capacidade de arraste do solo, sendo mais vulneraveis.

O parametro hidrologico, escoamento superficial (RUNOFF), indica a situagdo de cada
pixel em relagdo a captagdo pluvial e recep¢do de dgua de areas vizinhas, incluindo a de
bacias a montante, na dire¢do do fluxo hidrico. O pardmetro indicador da magnitude do
escoamento superficial para uma sub-bacia ¢ o seu valor maximo, conforme o exemplo dado
na Figura 1.

Na comparag¢do entre a média, total e valor mdximo, a média atenua a intensidade real de
escoamento na bacia, enquanto o parametro total o superestima, porque acumula o
escoamento. O parametro que informa o escoamento superficial total da chuva na bacia ¢
ovalor maximo do pixel que se encontra na foz. Por causa da conexdo entre bacias a montante
e a jusante, esse valor ndo ¢ somente a quantidade de chuva precipitada na bacia, mas indica
bacias com maior recep¢do na drenagem, considerando bacias a montante. Esse parametro foi
calculado pelo moédulo RUNOFF do Idrisi, utilizando-se a precipitagdo anual em mm,
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Figura 1. Escoamento superficial para uma area de captagdo de quatro
pixels, variando da condi¢do completamente plana para o maximo
escoamento superficial, com recep¢do de Imm de chuva por pixel.

espacializada pela interpolagdo por kriging, no software de modelagem geoestatistica-GSTAT
(Pebesma, 1998), com os dados da série historica de 1973 a 2000, de 18 estagdes pertencentes
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 59 estagdes pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas (2005) (Alfonsi et al., 2003). Parametros de infiltragdo de dgua no solo
nao foram considerados, significando que toda a 4gua precipitada ira escorrer.

Os parametros de uso/cobertura da terra referem-se as classes de maior ocorréncia no
mapeamento e correspondem as proporgdes de area na sub-bacia. Foram consideradas: area
relativa da cobertura florestal dada pela area de fragmentos/area da sub-bacia (COBVEG) do
mapeamento de remanescentes da Mata Atlantica (Fundagao SOS Mata Atlantica, 2002), na
escala 1:50.000; e areas relativas de agricultura (AGRIC), pastagem (PAST) e area urbana
(URBAN), extraidas do mapeamento do uso/cobertura da terra (Fundagdo Centro de
Informagdes e Dados do Rio de Janeiro, 2000).

A correlacdo entre os parametros foi avaliada, tendo como critério a agregagao de
parametros com alto grau de correlagdo.
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2.1. Vulnerabilidade de sub-bacia hidrogréafica

O indice de vulnerabilidade de sub-bacias foi calculado por meio da agregagao entre n
parametros (Xi), pela média aritmética, em que a variavel objetivo (S) ¢ o indice de
vulnerabilidade: S=Zx;i/n. Esse critério foi adotado pelo desconhecimento especialista para
arbitrar diferentes graus de importancia entre os fatores, ndo sendo necessario aplicar a AHP
(Analytical Hierarchy Process), técnica de atribuicdo de pesos extrinsecos (w;) aos fatores
(Eastman, 2003).

Por causa das diferentes escalas em que cada fator ¢ mensurado, esses foram
normalizados para uma escala continua (lbyte) que se estende do valor de menor
vulnerabilidade (0) para o valor de maior vulnerabilidade (255). A transformacao de valores
foi linear, que segue a relacdo de pertinéncia de cada fator, sendo a propor¢ao de cobertura
vegetal, o unico fator com relacao inversa a vulnerabilidade de bacias.

2.2. Equacédo Universal de Perda de Solo

A USLE ¢ uma equagdo empirica ndo linear que estima perda de solo (A), em
Mg/ha.ano, por meio dos fatores R = erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano), K =
erodibilidade do solo (Mg.h/MJ.mm), L = comprimento de rampa (m), S = declividade
(classes em graus), C = uso e manejo (magnitude da contribuicdo), e P = praticas
conservacionistas (magnitude da mitigacdo): A=RxKxLxSxCxP.

O fator R, uma medida da intensidade da energia cinética da chuva, foi estimado pela
soma dos valores mensais do indice de erosividade, em MJ.mm/ha.h.més obtidos pela
equacdo Rm ~ El3) ~ 89,823 (r*/P)*"”, recomendada por Lombardi para as condi¢des do
Estado do Rio de Janeiro, em Carvalho Junior (1985). Essa equagdo ¢ uma aproximagdo do
produto da energia cinética da chuva (E) pela sua intensidade méxima em 30 min (I3p). Foram
utilizados os dados de precipitacdo mensal (r) e anual (P), em mm, da série histérica de 1973
a 2000, e a espacializacdo da erosividade foi gerada pela interpolag¢do por kriging no software
GSTAT.

A erodibilidade ¢ determinada pelas caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas do
solo. Para estimar o fator K, tomou-se como base o mapa de solo do estado do Rio de Janeiro
publicado em Carvalho Filho et al. (2003a; 2003b), na escala 1:250.000. A defini¢ao do fator
K para as 161 unidades de mapeamento de solo para o estado do Rio de Janeiro, sendo 458
classes distribuidas em quatro niveis categoricos, foi realizada por meio de levantamento
bibliografico de valores de K para classes ocorrentes ou similares as presentes no estado do
Rio de Janeiro (Bertoni e Lombardi Neto 1985; Galdino et al., 2003; Longhi e Meneses,
2005; Moreira Sa et al., 2004; Pimenta 2005a; Silva, 2004; Vasquez-Fernandez et al., 1996).
Esses valores foram sistematizados e outlyers foram eliminados.

A etapa seguinte foi o enquadramento em graus de erodibilidade das classes de solo, com
sua posterior conversao para valores de K padronizados (Tabela 1). Como exemplo,
pesquisados os valores de K = 0,008, 0,028 e 0,033 para a classe Argissolo Vermelho
Eutrofico, o valor 0,008 foi eliminado e a classe obteve o grau de moderado a forte,
recebendo o K padronizado de 0,030.

A proxima etapa correspondeu ao calculo do fator K para as 161 unidades de
mapeamento pedoldgico, considerando as diferentes propor¢des de ocorréncia das classes de
solo, identificadas até o 4° nivel categérico, ou seja, para cada unidade podem existir até
quatro classes de solos, de forma que as propor¢des de ocorréncias dessas classes estdo
discriminadas. Assim, em cada unidade de mapeamento, executa-se uma ponderacao entre os
fatores K de cada classe de solo por sua propor¢do na unidade, obtendo-se a média ponderada
para cada unidade de mapeamento (Tabela 2).
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Tabela 1. Graus de Limitacdo devidos a erodibilidade.

Graus de Limitagdo Fator K: erodibilidade (Mg.h/MJ.mm)
0: nulo K<=0,010
1: ligeiro 0,010 <=K < 0,020
2: moderado 0,020 <=K < 0,030
3: forte 0,030 <=K < 0,040
4: muito forte K >=0,040

Fonte: Adaptado de Giboshi (1999).

A proxima etapa correspondeu ao calculo do fator K para as 161 unidades de
mapeamento pedologico, considerando as diferentes propor¢des de ocorréncia das classes de
solo, identificadas até o 4° nivel categérico, ou seja, para cada unidade podem existir até
quatro classes de solos, de forma que as propor¢des de ocorréncias dessas classes estdo
discriminadas. Assim, em cada unidade de mapeamento, executa-se uma ponderacao entre os
fatores K de cada classe de solo por sua propor¢do na unidade, obtendo-se a média ponderada
para cada unidade de mapeamento (Tabela 2).

Tabela 2. Média ponderada de K para a unidade de mapeamento PAx3.

Unidade Classes de solo Proporcéao (%) Fator K
Argissolo Amarelo coeso 40 0,030
A Argissolo Amarelo distrofico 30 0,025
P
* Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico 30 0,025
Total 100 0,027

O fator LS foi obtido pelo moédulo da equacdo de perda de solo revisada (RUSLE) do
Idrisi Kilimanjaro, utilizando-se 0 MDE/SRTM. O valor do comprimento de rampa ¢ dado
por: L = (M 22,13)™, sendo 22,13, o comprimento da parcela experimental em metros
(Wishmeier e Smith, 1978); A = projecdo horizontal do comprimento de rampa; e m = variavel
comprimento-declividade, definido pela expressdo (Renard et al., 1997): m = 3 / (1+f3), onde
B ¢ a razdo da erosdo em sulcos, causada pelo fluxo da agua, pela erosdo na regido entre
sulcos, causada principalmente pelo impacto da chuva.

Em solos onde a susceptibilidade a erosdo em sulcos e entre sucos ¢ moderada, B ¢ dado
pela formula (McCool et al., 1989, in: Eastman, 2003): = (sen 6 / 0,0896) / [3 x (sen 0) 0,8 +
0,56], sendo 0 a declividade.

Um fator de ajuste para B ¢ aplicado conforme limiares estabelecidos para o fator C, do
uso e cobertura do solo: se o solo for exposto (C=1),  serd multiplicado por 2; se a cobertura
no solo for do tipo (C) <=0,004, B sera dividido por 2.

O calculo do fator S (steepness, classes de declive, ou declividade maxima na direcdo da
rampa), ¢ dado pelas expressdes (McCool et al., 1987, in: Eastman, 2003) conforme o limiar
de declividade: S = 10,8 x sen 0 + 0,03 para 6 < 9%; ou S = 16,8 x sen 0 - 0,50 para 6 >= 9%.

O fator C, parametro de protecdo do solo para cada classe de uso da terra, foi definido
por meio de pesquisa bibliografica (Bertoni e Lombardi Neto, 1985; Brito et al., 1998;
Paranhas Filho et al., 2003; Bueno e Stein, 2004; Santos et al., 2005; Galdino, 2003; Moreira
Sa et al., 2004; Pimenta, 2005b), considerando valores médios de classes similares ou iguais
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as ocorrentes no estado do Rio de Janeiro, do Mapa de Uso e Cobertura do Solo (Fundagdo
Centro de Informagdes e Dados do Rio de Janeiro, 2000).

O fator P foi uniformemente definido como 1 (valor maximo), que indica a ndo
existéncia de praticas conservacionistas, ou seja, a condigdo critica no processo de erosao.

A perda de solo obtida por pixel foi convertida para a perda de solo média por sub-bacia
hidrografica, possibilitando a comparacdo entre os dois métodos pelo coeficiente de
correlacdo de postos de Spearman (Siegel, 1956), devido a natureza ndo paramétrica de
alguns dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Vulnerabilidade de sub-bacia hidrogréafica

Os resultados de densidade de drenagem por sub-bacias em km/ha (DD) foram
comparados com os levantamentos detalhados em microbacias, em que os pontos em
vermelho correspondem a DD e DECL de 13 microbacias da sub-bacia do Rio Soturno
(Rocha, 1991) (Figura 2). Os dados de densidade de drenagem processados do MDE
apresentam variacdo com amplitude similar aos dados de campo, sendo uma prova de
consisténcia do método utilizado.

0.035 -

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
DECL

Figura 2. Dispersdo da Densidade de Drenagem (DD em km/ha) em fun¢do da declividade média
percentual de sub-bacias hidrograficas (DECL). Pontos em vermelho, Fonte: DD ¢ DECL de 13
microbacias da sub-bacia do Rio Soturno (Rocha, 1991).

A densidade de drenagem ¢ um indicador da eficiéncia natural ao escoamento superficial
de agua e se relaciona com o risco de ocorréncia de cheias, processos erosivos e
permeabilidade (transmissibilidade) do terreno. Bacias hidrograficas com altas densidades de
drenagem apresentam baixas transmissibilidades (impermedveis), ao contrario de bacias com
baixas densidades de drenagem (permeéveis).

Foi constatada uma densidade de drenagem alta, entre 0,025 e 0,031 km/ha, nas
Unidades dos Macigos Costeiros, Escarpas Serranas (Serra do Mar - Planalto da Bocaina e
Serra dos Orgdos) e Mantiqueira Meridional - Planalto de Itatiaia (Figura 3).
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Figura 3. Densidade de drenagem (km/ha) para sub-bacias do estado do Rio de Janeiro.

Densidades intermediarias ocorrem nas depressdes e nos alinhamentos de cristas do
Paraiba do Sul, incluindo compartimentos planalticos do Leste de Minas, no Noroeste
Fluminense e nas Colinas e Macigos Costeiros proximos ao litoral. Regides com densidade de
drenagem baixa sdo encontradas na baixada litordnea ao leste do Estado, nas Unidades
Planicies Costeiras e Tabuleiros de Bacias Sedimentares, onde ocorre predominancia de
terrenos sedimentares, em que raramente aflora o substrato rochoso. Isso faz com que a
transmissibilidade do terreno seja alta, diminuindo a densidade de drenagem nessas regides.
Essas unidades apresentam um baixo potencial de vulnerabilidade aos processos erosivos e
movimentos de massa devido a baixa declividade.

Sub-bacias com maior desvio padrao da altitude na bacia (Figura 4) encontram-se
protegidas por Unidades de Conservacao (UC), como o Parque Nacional de Itatitaia e a APA
da Serra da Mantiqueira, Parque Nacional dos Trés Picos, Parque Nacional da Serra dos
Orgdos, Reserva Bioldgica do Tingua, Parque Nacional da Serra da Bocaina e Parque
Estadual do Desengano. Essas areas mantiveram os grandes remanescentes da Mata Atlantica,
posteriormente protegidos pelo poder publico.

O parametro de forma, indice de circularidade, mede a proximidade da forma da bacia ao
circulo. Quanto mais proxima da forma circular (=1), maiores os riscos de erosio,
assoreamento e enchente na bacia. Esse risco esta relacionado com a velocidade e sincronia
de tempo entre os escoamentos da 4gua de chuva provenientes das cabeceiras dos rios.

Numa bacia de forma préoxima da circular, os escoamentos convergem em instantes
similares para pontos proximos, aumentando rapidamente o defluvio acumulado para o canal
principal da bacia, potencializando a carga hidrica, os processos erosivos, o assoreamento €
com maior risco de enchentes. Em uma bacia alongada, o deflivio ocorre em pontos distantes
e com um tempo diferente para esses escoamentos chegarem ao mesmo ponto do canal
principal, resultando em menor vazao.

O indice de circularidade (Figura 5) indicou uma fraca associacdo entre o formato da
bacia e a geomorfologia e com a densidade de drenagem, declividade e variacdo da altitude na
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bacia (Tabela 3). A distribuicao heterogénea do formato de bacias ¢ observada em quase todas
as formacgdes, com exce¢do do norte fluminense, com depositos sedimentares (planicies e
tabuleiros), onde predomina a forma alongada.
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-22°0'S
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Oceano Atlantico
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Figura 4. Desvio-padrdo da altitude para sub-bacias do estado do Rio de Janeiro.

Tabela 3. Correlagdo de Spearman > 30 (p<0,000000, n=883) entre parametros indicadores de
vulnerabilidade de bacias hidrograficas.

Spearme t(N-2) p
DDelC 0,346115 10,9501 0,000000
DD e DECL 0,753299 33,9971 0,000000
DD e DPALT 0,831386 44,4072 0,000000
DD e COBVEG 0,485925 16,5023 0,000000
IC e DECL 0,313745 9,8077 0,000000
DECL e DPALT 0,902276 62,1142 0,000000
DECL ¢ COBVEG 0,611666 22,9489 0,000000
DECL e AGRIC -0,408066 -13,2669 0,000000
DPALT e COBVEG 0,673887 27,0724 0,000000
DPALT ¢ AGRIC -0,348089 -11,0211 0,000000
COBVEG e PAST -0,351752 -11,1533 0,000000
AGRIC e PAST -0,325082 -10,2031 0,000000
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Figura 5. Indice de Circularidade para sub-bacias do estado do Rio de Janeiro.

O parametro RUNOFF ¢ ndo correlacionado com outros parametros. A maior magnitude
de escoamento superficial ocorre na regido dos grandes rios, na lagoa de Araruama, no Norte
Fluminense, em dire¢do a Lagoa Feia, e para o oceano, na bacia de Campos (Figura 6). Nessa
mesma regido, ocorre uma concentragdo de sedimentos na faixa litoranea em dire¢do ao alto
mar, identificada em imagens de satélite Landsat. A moderada magnitude de escoamento
superficial ocorre nos corddes arenosos, no delta do Paraiba do Sul, na saida para o
manguezal de Guapimirim, que serve como um dissipador de energia, depositando
sedimentos antes de atingir a baia de Guanabara. Outra regido ¢ a da baia de Sepetiba, onde se
observam alguns sedimentos.

Verifica-se que o escoamento superficial ¢ complementar as varidveis topograficas em
processos erosivos, pois indica as regides de maior deflivio e potencial de arraste pela carga
hidrica. Na Tabela 3 acima, sdo apresentadas as principais correlagdes significativas entre os
parametros analisados. Densidade de drenagem, declividade percentual e desvio padrao da
altitude na bacia sdo parametros com alta correlagdo entre si. A dispersdo entre DECL e
DPALT, que obteve a maior correlagdo (>0,90) ¢ visualizada na Figura 7.

Em andlise de regressdo, varidveis explicativas correlacionadas entre si causam
instabilidades nos estimadores, devido a correlagdo serial. Em técnicas de agregacdo de dados
tematicos, variaveis correlacionadas repetem a contribuicdo de atributos similares para o
objetivo. Dessa forma, optou-se pelo produto entre as trés varidveis, resultando na variavel
conjunta DDxDECLxDPALT.

Verificou-se que sub-bacias com maior densidade de drenagem (>DD), geralmente tém
maior declividade média (®*DECL) e variacdo de altitude (>DPALT). Essas condigdes
compensam a maior propensdao a processos erosivos, pelo acesso dificil as atividades
antropicas (<SAGRIC, <PAST), favorecendo a manutencdo da vegetacdo (>*COBVEG). A
auséncia da cobertura vegetal ¢ um fator de grande peso na vulnerabilidade de sub-bacias,
principalmente em areas criticas, como as de preservacdo permanente, definidas pelo Cédigo
Florestal (Brasil, 1965).
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Figura 6.
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Figura 7. Dispersao da Declividade média percentual de sub-bacias
hidrograficas (DECL), em fun¢do do desvio padrdo da altitude
(DPALT).

A agricultura (AGRIC) ¢ um dos principais fatores de degradagdo, devido ao manejo
inadequado que expde o solo a erosdo hidrica, afeta a estrutura e reduz a matéria organica. E
as pastagens (PAST) constituem outro fator de vulnerabilidade, pois em manejos inadequados
e em areas inaptas sdo causas de compactagdo e perda da fertilidade do solo, resultando em
processos erosivos, como ravinamentos, erosao laminar e vogorocamentos. E as dreas urbanas
(URBAN) tém impactos potenciais em sub-bacias hidrograficas, exigindo agdes corretivas
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pontuais, com gestdo ambiental distinta do escopo rural. A impermeabilizacdo do solo
(aumentando o risco de enchentes), a ocupacdo em areas com risco de deslizamento e a
disposi¢ao de residuos urbanos e industriais sdo alguns dos problemas relacionados com a
vulnerabilidade em bacias hidrograficas urbanas.

Na Figura 8, ¢ apresentado o indice de vulnerabilidade de bacias hidrograficas pela
integracdo dos parametros: DDxDECLxDPALT, IC, RUNOFF, COBVEG, AGRIC, PAST,
URBAN. Verifica-se uma concentragdo de sub-bacias mais vulneraveis no noroeste, com
historico da degradagdo de pastagens, no oeste do vale do Paraiba, e na regido norte.
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Figura 8. Indice de Vulnerabilidade de sub-bacias do estado do Rio de Janeiro.

3.2. Equacéo Universal de Perda de Solo

Considerando os parametros da USLE, o indice de erosividade (R) ficou entre 4000 e
11000MJ.mm/ha.h.ano, com os maiores valores, acima de 10.000MJ.mm/ha.h.ano, nas Serras
do Mar e da Mantiqueira, e os menores valores no litoral norte fluminense, regido dos Lagos e
na parte leste da baia de Sepetiba (Figura 9).

As regides com solos menos erodiveis (fator K) concentram-se no norte fluminense,
regioes alagadigcas na baia de Sepetiba e manguezal de Guapimirim na baia de Guanabara, e
as com solos mais erodiveis concentram-se na Serra do Mar, na regido noroeste do estado do
Rio de Janeiro e no leito do rio Paraiba do Sul na porg¢ao sul e centro do estado (Figura 10).
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Figura 9. Indice de erosividade anual (R), EI em MJ.mm/ha.h.ano, para o estado do Rio
de Janeiro.

Para o fator LS, observa-se alta correlagdo com o relevo, expressando seu maior valor
nas fei¢des escarpadas da Serra do Mar, da Mantiqueira e em macigos costeiros (Figura 11).
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Figura 10. Erodibilidade do solo (fator K), em Mg.h/MJ.mm, para o estado do Rio de

Janeiro.
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Figura 11. Fator LS para o estado do Rio de Janeiro.

O fator C foi atribuido para as classes do mapeamento de uso/cobertura da terra realizado
pela Fundagao CIDE, conforme apresentado na Tabela 4.

Na Figura 12 ¢ apresentado o resultado da equacao universal de perda de solo, obtendo-
se a perda média de solo por sub-bacia (Mg/ha.ano). Paranhas Filho et al. (2003), com uma
analise temporal de perdas de solo por erosdo laminar para a bacia do rio Taquarizinho, no
estado de Mato Grosso do Sul, obtiveram valores de perdas de 4,44 Mg/ha.ano em 1966; 5,53
Mg/ha.ano em 1985 e 8,65 Mg/ha.ano em 1996, estando a média abaixo de 15 Mg/ha.ano, e
raras ocorréncias acima de 200 Mg/ha.ano. Na bacia do Alto Taquari, no estado do Mato
Grosso, ocorreram perdas médias da ordem de 70 Mg/ha.ano, com 7,79% da area com perdas
acima de 200 Mg/ha.ano (Galdino et al. 2003).

Observa-se que as sub-bacias com maiores estimativas de perdas de solo ocorrem no
médio vale do rio Paraiba do Sul, no noroeste, na parte ocidental do norte fluminense e em
contrafortes da Serra do Mar. Embora as regides das Serras da Bocaina-Litoral Sul, Serra dos
Orgdos e Serra da Mantiqueira apresentem solos de elevada erodibilidade e relevo muito
acidentado, a perda de solos ¢ atenuada devido a protegao aos processos erosivos pela elevada
incidéncia de remanescentes florestais. A grande divergéncia entre os resultados da USLE e o
indice de vulnerabilidade ocorre em regides planas e de convergéncia de fluxos hidricos.

3.3. Comparacdao entre os métodos

Na Tabela 5, sdo apresentadas associagdes entre os parametros de cada método. Os
parametros R e K sdo complementares ao método da vulnerabilidade de sub-bacias, pois o
parametro erodibilidade do solo ndo ¢ considerado, e a pluviosidade, acessoria no célculo do
Runoff, ndo tem relagdo com capacidade erosiva, contribuindo apenas para a lamina de agua
superficial.
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Tabela 4. Valores para o fator C das classes de uso e cobertura do solo do mapeamento
realizado pela Fundagéo Centro de Informagdes e Dados do Rio de Janeiro (2000).

Cddigo da Classe Uso e Cobertura solo Fator C
1 /’Xﬂoramento Rochoso 0,0100000
2 Area agricola 0,2558821
3 Area inundavel 0,0050000
4 Area nio classificada 0,0578286
5 Area urbana (alta densidade) 0,0050000
6 Area urbana (baixa densidade) 0,0100000
7 Area urbana (média densidade) 0,0075000
8 Area urbanizada 0,0053333
9 Campo de altitude 0,0194000
10 Campo-pastagem 0,0288000
11 Encosta degradada 0,0480000
12 Estepe arborea 0,0007000
13 Floresta estacional semidecidual 0,0007000
14 Floresta ombrofila densa 0,0001000
15 Grandes construgoes 0,0100000
16 Mangue 0,0050000
17 Mangue Degradado 0,0050000
20 Praia 0,0050000
21 Reflorestamento 0,0085000
22 Rios, lagos e lagoas 0,0000000
23 Salinas 0,0050000
24 Solo exposto 1,0000000
25 Vegetagdo de restinga 0,0007000
26 Vegetagdo de varzea 0,0100000
27 Vegetagdo secundaria 0,0001000
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Figura 12. Perda média de solo para as sub-bacias do estado do Rio de Janeiro, em
Mg/ha.ano.
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Tabela 5. Grau de associagdo entre os pardmetros da equacgdo universal de perda de solo e da
vulnerabilidade de sub-bacias.

Parametros USLE Parametros Vulnerabilidade Sub-bacia Correlacdo Sperman
R -
K -
LS DECL 0,99
LS DPALT 0,90
C COBVEG -0,64
C AGRIC 0,61
C PAST 0,26
C URBAN -0,09
- DD
- IC
- RUNOFF

J& o parametro topografico LS médio da sub-bacia, tem alta correlagdo com a declividade
percentual média (Figura 13), diferente do desvio padrdo da altitude, que apresenta maior
dispersdo (Figura 14), significando que o fator LS pode ser substituido por uma variavel de

facil obtengdo quando o objetivo for um indicador topografico para a sub-bacia.
50 T T T T T T T T T

DECL%

-10

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
LS

Figura 13. Dispersdo entre o fator LS médio por sub-bacia ¢ a
declividade percentual média (DECL).

O parametro C ¢ uma inferéncia do grau de protecao do solo de acordo com a classe de
uso/cobertura de forma que, quanto menor, maior a protecdo. Para o indice de
vulnerabilidade, as classes t€ém pesos iguais, sendo o grau de protecdo do solo dado pela
proporcao da classe na bacia. Existe uma correlacao da proporcao de classes de uso/cobertura
da terra com o fator C médio por sub-bacia, expressa por linhas de tendéncia que representam
bacias com aumento gradativo do uso por pastagens em substituicdo a cobertura, do aumento
gradativo da area agricola, e uma zona intermediaria com bacias que ndo seguem esse padrao
(Figura 15).
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Figura 14. Dispersdo entre o fator LS médio por sub-bacia e o
desvio-padrdo da altitude (DPALT).

Com relacdo a cobertura vegetal, a linha de tendéncia mostra um grande niimero de
bacias com grada¢do da reducdo da cobertura substituida pela pastagem, e um numero
relativamente pequeno de bacias que apresentam esse comportamento para areas agricolas
(Figura 16).

Verifica-se assim a associa¢do do parametro da USLE com o critério de propor¢do da
classe de uso/cobertura da terra, podendo-se ainda integra-los na aplicacdo por sub-bacia,
multiplicando a proporg¢ao da classe pelo fator C.

Os demais parametros, morfométricos (densidade de drenagem, indice de circularidade),
e hidrolégico (runoff) sdo exclusivos ao método de vulnerabilidade de sub-bacias.

120

100 |

80 |

60

40 |

Uso (Agric+Past+Urban)

20

20 L L L L L s
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

C

Figura 15. Dispersdao do Uso da Terra (soma das proporgdes de
areas agricolas, urbanas e pastagens na sub-bacia) em funcdo da
média de fatores C na sub-bacia.
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Figura 16. Dispersdo da proporg¢do da cobertura vegetal em fungdo
da média de fatores C na sub-bacia.

Ao comparar os resultados de ambos os métodos (Figura 17), constata-se fraca
associagdo, embora significativa, devido aos parametros exclusivos de cada método, por nao
apresentarem parametros completamente compativeis, e originarem de resolucdes diferentes
(pixel e sub-bacia), sendo esse um resultado favordvel ao desenvolvimento de uma
metodologia integrada de inferéncia sobre a vulnerabilidade em sub-bacias.

Perda média de solo (ton/ha/ano)

160

140

120

100 |

80 |

60 I

40

20

-20

20 40 60 80 100 120 140
Vulnerabilidade de sub-bacia

Figura 17. Dispersio da perda média de solo por sub-bacia
(Mg/ha.ano) em fungdo do indice de vulnerabilidade de sub-bacia
(n=883, Correlacdo de Spearman=0,367, p < 0,0000001).

Ambos os métodos indicaram no noroeste, sub-bacias criticas nos municipios de Sao
Fidelis, Cambuci e Sao Sebastido do Alto. Na regido norte, apenas o método de
vulnerabilidade indicou o centro leste de Campos dos Goytacazes e o norte de Sdo Francisco
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de Itabapoana, devido ao relevo suave e ao efeito da variavel de fluxo hidrico. O mesmo
ocorreu para a bacia da baia de Guanabara, com sub-bacias criticas nos municipios de
Itaborai, Sdo Gongalo, por¢ao leste de Duque de Caxias, Sdo Jodo de Meriti, Nova Iguacu,
Seropédica, Itaguai, Queimados ¢ Rio de Janeiro, que, embora, ndo sujeitas as perdas de solo
de grande magnitude, t€m o efeito dos fatores de uso da terra, principalmente areas urbanas.

No vale do Paraiba, as sub-bacias mais vulneraveis estdo em Resende, Barra Mansa,
Volta Redonda e Quatis, ao norte do municipio de Cantagalo, e ao noroeste de Sapucaia. Um
estudo do risco de erosdo do solo para Volta Redonda foi obtido por Dias et al. (2001),
concluindo que fatores antropicos induziram a proliferagdo de areas com instabilidade
ambiental. Os resultados ndo serdo sempre concernentes com as evidéncias de degradacdo na
sub-bacia, pela complexidade de fatores extrinsecos aos modelos, como historicos de
exploragdo da terra, podendo-se citar, por exemplo, a cultura do café no vale do Paraiba no
periodo do Brasil Império, que levou a exaustdo das terras. Os modelos indicam o potencial
de degradagao da sub-bacia.

A regido dos lagos, também por pressdo urbana, foi indicada pelo indice de
vulnerabilidade com sub-bacias mais vulneraveis ao sudeste de Saquarema, oeste de Marica,
regido central de Araruama e ao norte de Cabo Frio.

Visando a mitigacdo da degrada¢do e a recuperagdo ambiental em sub-bacias com
predominancia da atividade agropecuaria, sistemas de produgdo sustentavel podem ser
implementados, como os agroflorestais, plantio direto, sistema integracdo lavoura-pecudria
para a recuperacao de pastagens degradadas, dentre outros. Sub-bacias em areas de grande
importancia bioldgica e proximas de Unidades de Conservacdo podem ser integradas as
estratégias de servicos ambientais e corredores de biodiversidade. E sub-bacias muito
vulneraveis e com inadequagdo frente a legislagdo ambiental, devem ser prioritarias para os
orgaos de fiscalizagdo ambiental e para programas de recuperacao florestal.

4. CONCLUSOES

Parametros topograficos e de uso/cobertura da terra da equacdo universal de perda de
solo se correlacionam com os da metodologia de vulnerabilidade de sub-bacias. Parametros
edaficos, climaticos, hidrologicos e morfométricos sdo complementares entre os métodos.
Conclui-se que a USLE e o indice de vulnerabilidade podem integrar uma metodologia para
analisar vulnerabilidade de sub-bacias.
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