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RESUMO

Sub-bacias sdo compartimentos para o gerenciamento ambiental, possibilitando o
monitoramento hidrolégico, a conservagdo do solo e a disciplina do uso da terra, para
producdo de agua em qualidade e quantidade, protecdo da biodiversidade e a producgéo
sustentavel. As sub-bacias do Estado do Rio de Janeiro foram parametrizadas com o
objetivo de indicar o grau de vulnerabilidade, relacionado a erosdo do solo, pela analise
multicritério (AMC). O resultado indica que sub-bacias mais vulneraveis a erosdo
concentram-se, principalmente, na regido noroeste do Estado, indicadas como prioritarias
para programas de recuperagao ambiental.
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THE VULNERABILITY INDEX FOR WATERSHED OF THE RIO DE JANEIRO STATE

ABSTRACT

Watersheds are paths of environment management for hydrologic monitoring, soil
conservation and land use restriction, because the product water in quality and quantity,
biodiversity protect, etc. The watersheds of the Rio Janeiro State was parameters with
objective of indicate the agree vulnerability of the soil erosion by multi-criteria evaluation
(MCE). The result indicate that watersheds more vulnerability a erosion occur prior in
northwest State, indicate of the areas for environment recuperation programs.
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INTRODUCAO

A vulnerabilidade do solo a erosédo pode ser indicada por parametros fisicos e
quimicos, processos biolégicos e antropogénicos. Os parametros antropogénicos, como a
conversao da cobertura vegetal em outros usos, principalmente agropecuarios, sao
responsaveis por expressivas alteragdes do ambiente natural e mudangas na paisagem que,

intensificadas, podem levar a degradacao.

Os impactos provocados pela erosdo do solo se expressam direta e
indiretamente, como a perda de fertilidade e estrutura do solo, o assoreamento e a

contaminagéo dos recursos — agua e solo, a redugao na biodiversidade, dentre outros.

Para estimar um indice de vulnerabilidade, ou mesmo quantificar a perda do
recurso solo por erosado laminar, foram criados modelos, como a equacédo empirica USLE
(Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier & Smith, 1978), e o modelo WEPP (Water
Erosion Prediction Project). Este ultimo estima perda de solo, deposicao e taxa de arraste de
sedimentos em sulcos ou em escala de bacias hidrograficas (Flanagan & Nearing, 1995), de
maior complexidade, e exige um grande numero de parametros de entrada (Bacchi et al.,
2000).

A especificidade destes modelos, desenvolvidos experimentalmente, mostra que
sdo apropriados para aplicagdo em escalas maiores, como uma gleba de terra ou uma
microbacia. Em larga escala, quando existe conectividade entre feicdes, como em bacias a
montante e a jusante, ou quando a erosao de uma area pode contribuir com o assoreamento
de outras areas, pode-se citar como limitagdes ao seu emprego a necessidade de

processamento de um grande volume de dados e a perda de precisao.

Uma forma de indicar vulnerabilidade de terras em larga escala € considerar a

sub-bacia hidrografica como unidade e incluir variaveis de fluxo hidrico.

Para variaveis obtidas por bacias hidrograficas, com pertinéncia a
vulnerabilidade das terras, ainda ndo existem modelos empiricos, ndo sendo possivel
estabelecer relagbes estatisticas e construir fungdes, mesmo porque o indice de

vulnerabilidade ndo € uma variavel mensuravel.

Uma das alternativas para integrar variaveis com pertinéncia a vulnerabilidade é
aplicar um modelo de suporte a decisdo. Um modelo usual e simples é a analise

multicriterial (AMC), que executa a agregacao de critérios, com a combinacio linear de
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pesos, WLC (Eastman et al., 1995), para gerar variaveis objetivo, como indices de
vulnerabilidade (Mendes, 2001; Fuller et al., 2002; Costa et al., 2003).

Esta 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 descompensacao entre fatores e o0 maximo risco (Eastman et al.,
1995).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um indice de vulnerabilidade das terras
para sub-bacias hidrograficas considerando parametros de solo, clima, relevo, incorporando
variaveis morfométricas, e de uso da terra, além de um parametro de conectividade entre

sub-bacias.

MATERIAL E METODOS

O indice de vulnerabilidade foi desenvolvido para as sub-bacias hidrograficas do
Estado do Rio de Janeiro, utilizando-se paradmetros de solo, topograficos e morfométricos
compativeis com a escala 1:100.000, e parametros de uso da terra na escala 1:250.000. O
parametro erosividade da chuva (R) foi obtido a partir da interpolacdo de 75 estacgbes

meteoroldgicas.

Para a construcdo do indice de vulnerabilidade para sub-bacias foram
primeiramente extraidas variaveis morfométricas e topograficas. Posteriormente foram
estimados os parametros erosividade e erodibilidade da Equagédo Universal de Perda de
Solos (USLE), e extraidas variaveis de uso/cobertura da terra por sub-bacias. Por fim foi
aplicada uma integracéo tematica com todos os parametros para obter a vulnerabilidade de

bacias.

Para a delimitacdo de sub-bacias e a extragcao das variaveis morfométricas foi
utilizado o modelo digital de elevacao DEM/SRTM (NASA, 2005), resolugdo 90 x 90m,
compativel com a escala 1:100.000 (Santos et al. 2005). Para corrigir o modelo foram
realizadas operagdes de interpolacdo de falhas, atenuacdo de ruidos e ajuste de
depressbes (Costa et al., 2005a). 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 GSTAT (Pebesma, 1998).

A atenuacdo de ruidos foi realizada com a transformagcdo de Fourier. A

finalidade desta transformacéao é reconstituir uma imagem corrigida ou melhorada, com um
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procedimento de filtragem no dominio das freqiéncias (Jensen, 1996, Figueiredo, 1977,
Eastman, 2003).

O ajuste de depressodes, que impedem a continuidade do fluxo hidrico, foi
executado, identificando pixels com cotas mais baixas, que tém variagao de cota maior que
o limiar estabelecido em relagao a sua vizinhanga, para serem uniformizados para a cota

mais baixa da vizinhanga, permitindo a continuidade do fluxo.

A delimitacao de sub-bacias foi gerada automaticamente (método proposto por
Janson & Domingue (1988)) com o modelo DEM SRTM e editada com o apoio das Cartas
Topogréaficas, escala 1:50.000, do DSG e do IBGE.

Baseando-se em uma revisdo sobre a obtencido e o emprego de variaveis
morfométricas (Collares, 2000; Teixeira & Cruz, 2005; Ribeiro & Salomé&o, 2003; Milani &
Canali, 2000; Rocha, 1991), foram extraidos os paradmetros morfométricos e topograficos

das sub-bacias, adequados para a escala de trabalho, os quais sdo descritos a seguir.

Escoamento Superficial RUNOFFBH)

O Escoamento Superficial € um parametro que indica a contribuicdo de cada
pixel em relagdo a captagao pluvial e recepgao de agua de areas vizinhas, e de bacias a

montante, na dire¢ao do fluxo hidrico.

O parémetro indicador da magnitude do escoamento superficial para uma sub-
bacia € o seu valor maximo, conforme o exemplo dado na Figura 1. Na comparagéao entre a
média, total e valor maximo, 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 é o valor maximo do pixel que se
encontra na foz. E, por causa da conexao entre bacias a montante e a jusante, este valor
nao é somente a quantidade de chuva receptada pela bacia, mas indica bacias com maior

recepg¢ao na drenagem considerando bacias a montante.
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Figura 1. Estatisticas do escoamento superficial para uma area de captacdo de quatro pixels,
variando da condigdo completamente plana para o maximo escoamento superficial, com recepgao de
1mm de chuva por pixel.

Densidade de Drenagem

. D
E dada pela formula DD:CT, sendo CD = comprimento de drenagem, dado

por CD:ZR +ZC+ZT, sendo R=ravinas; C=canais; e T= tributarios, em km; e A =
area da sub-bacia, em ha.

Para a detecgdo da drenagem a partir do modelo digital de elevagado, o
escoamento superficial foi reclassificado a partir de um limiar. A rede de drenagem obtida

desta forma é imprecisa em continuidade para areas com menor declive, mas detecta
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ravinas, canais e tributarios néo restituidos nas Cartas de 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 procedimento descrito em
Costa et al. (2005b).

Para validacdo da densidade de drenagem, os valores estimados foram
comparados com os valores de 13 microbacias da Sub-bacia do Rio Soturno (Costa et al.
2005b), obtidos por Rocha (1991).

indice de Circularidade

E dado pela expressdo IC=A/AC, sendo A= area da bacia (ha) e AC=4rea do
circulo de perimetro igual ao da bacia considerada (Ac=P?%4). IC é um parametro que
mede a proximidade da forma da bacia ao circulo. Quanto mais proxima da forma circular
(=1), maior o risco de erosdo, assoreamento e enchentes na bacia. Este risco esta
relacionado com a velocidade e sincronia de tempo entre os escoamentos da agua da chuva

provenientes das cabeceiras.

Numa bacia de forma proxima da circular os escoamentos convergem em
instantes similares para pontos proximos, aumentando rapidamente o deflivio acumulado
para o canal principal da bacia, potencializando a carga hidrica, os processos erosivos, 0
assoreamento e com maior risco de enchentes. Em uma bacia alongada o defluvio ocorre
em pontos distantes e com um tempo para estes escoamentos chegarem ao mesmo ponto

do canal principal, chegam em tempos diferentes, resultando em menor vazao.

Declividade Média (DECL)

A declividade foi derivada do modelo digital de elevagcdo DEM/SRTM, compativel

com a escala 1:100.000.

Desvio padréao da altitude (DPALT)

E um parametro complementar a declividade média, mensurando a dispers&o da

altitude. Bacias com maior dispersao em altitude apresentam maior velocidade hidrica,
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devido as maiores amplitudes topograficas e, portanto, maior capacidade de arraste do solo,

sendo mais vulneraveis.

Cobertura e Uso da Terra

As classes de uso/cobertura da terra consideradas se referem as de maior
ocorréncia no mapeamento, e correspondem as propor¢des de area na sub-bacia. Foram
consideradas: area relativa da cobertura florestal (COBVEG) (Area Fragmentos/Area Sub-
bacia) do mapeamento de remanescentes da Mata Atlantica (Fundacdo 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 e Cobertura da Terra (FCIDE,
2000).

Parametros erosividade e erodibilidade da Equag¢ao Universal de Perda de Solo

A USLE é uma equacao empirica n&o linear que estima perda de solo (A), em
ton/ha.ano, por meio dos fatores R = erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano), K =
erodibilidade do solo (ton.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 mitigagdo): A=RxKxLxSxCxP.

Os parametros considerados para vulnerabilidade de bacias foram: erosividade
(R), medida da intensidade e energia cinética da chuva, e erodibilidade (K), determinada
pelas caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas do solo. A selegdo desses fatores
deve-se ao fato de se constituirem em variaveis relativas ao clima e ao solo, ainda nao

consideradas no modelo.

As demais variaveis, L e S, topograficas, com intuito de representar as forcas da
gravidade e da velocidade da agua sobre o solo, e o fator C, de uso/cobertura da terra,
considerado pela sua maior ou menor protecdo do solo, foram substituidas pelas variaveis
extraidas por bacias, DPALT, DECL, RUNOFFBH, COBVEG, AGRIC, PAST, URBAN. O
fator P n&o foi considerado.

O fator R foi estimado pela soma dos valores mensais do indice de erosividade,
0,759

em MJ.mm/ha.h.mes obtidos pela equacdo Rm = EI30 = 89,823 (r*/P)*"*°, recomendada por
Lombardi para as condi¢gbes do Estado do Rio de Janeiro, em Carvalho Junior (1985). Esta

equagdo é uma aproximagao do produto da energia cinética da chuva (E) pela sua
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intensidade maxima em 30 min (130). Foram utilizados os dados de precipitagdo mensal (r) e
anual (P), em mm, da série histérica de 1973 a 2000, de 18 estagbes pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 59 estacbes pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (Agéncia..., 2005; Alfonsi et al., 2003).

A espacializacdo da erosividade foi gerada pela interpolacdo por kriging no
software GSTAT (Pebesma, 1998) incorporado pelo software IDRISI Kilimanjaro (Eastman,
2003).

Para estimar o fator K, foi necessario o mapa de solo do Estado do Rio de
Janeiro publicado em Carvalho Filho et al. (2003a; 2003b), na escala 1:250.000. O fator K foi
obtido por consulta de material bibliografico, associando valores de K de classes iguais ou
similares as ocorrentes no Estado do Rio de Janeiro, que foram sistematizados, ponderados
e eliminados os outlyers, gerando valores de K padronizados, conforme procedimento

descrito em Costa et al. (2005c).

As comparagdes entre fatores foram realizadas pelo coeficiente de correlagéo de
postos de Spearman (Siegel, 1956) ndo paramétrico, devido a natureza ndo paramétrica de

alguns dados.

Integracao tematica para obtencao de indices de vulnerabilidade

O indice de vulnerabilidade de sub-bacias do Estado do Rio de Janeiro foi
calculado por meio da AMC, com agregacao de critérios pelo método da combinagao linear
de pesos (WLC), em que a variavel objetivo (S) é o indice de vulnerabilidade, resultado da

aplicacao de pesos (w;) aos fatores (x;), segundo a equacgao:
S=ZWiXi

A atribuicio de pesos extrinsecos (w;) aos fatores, de acordo com seu grau de
importancia, é feita com o auxilio da AHP (Analytical Hierarchy Process), conforme os graus
de hierarquia entre os fatores par a par, extraidos de uma escala de 9 pontos (Saaty, 1977).

A AHP gera os pesos finais e um indice de consisténcia (Eastman, 2003).

Por causa das diferentes escalas em que cada fator € mensurado, esses foram
normalizados para uma escala continua (1byte) que se estende do valor de menor
vulnerabilidade (0) para o valor de maior vulnerabilidade (255). A transformacgao de valores
originais foi linear, que segue a relagao de pertinéncia de cada fator, sendo a proporgéao de

cobertura vegetal o unico fator com relagao inversa a vulnerabilidade de bacias.
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Os resultados obtidos foram analisados por compartimento geomorfolégico do
Estado do Rio de Janeiro, tomando-se como referéncia o Mapa em escala 1:1.000.000
(IBGE, 1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compartimentos geomorfolégicos no Estado do Rio de Janeiro sdo mostrados

na Figura 2.

A4e30'W AW A3°IFW AZTDW 4330w ATH0°W 1030w 4i%0"w M

Unidades Geomorfolbgicas Espirito Santo L2100's

- Colinas ¢ Macigos Costeiros
I Escarpas ¢ Reversos da Serra do Mar
B Mantiqueira Meridional
Mantiguelrs Setentrlonsl
Planicies Costelras
© Tabulgires Costeiros
[ Vale do Paraiba do Sul

=217 30 S

L12°0's

=22730°F

=13°0°8

Fonte dos dados de unidades geomorfolégicas:

Projeto RADAMBRASIL. Folhas 5F 23/ 24 Rio de Janeiro/Vitdria, geclogia, geomorfologla, pedologia, vegetacio
e uso potencial da terra. Rio de Janeiro, 1983. 780 p. 6 mapas. (Levantamento de Recursos Naturais, 32).

Figura 2. Unidades Geomorfolégicas ocorrentes no Estado do Rio de Janeiro.

Para a Densidade de Drenagem (DD) Valores baixos podem estar associados a
rochas resistentes, solos muito permeaveis ou relevo suave (Rocha, 1991). A densidade de
drenagem é alta, entre 0.025 e 0.031km/ha, nas Unidades dos Macigos Costeiros, Escarpas
Serranas (Serra do Mar - Planalto da Bocaina e Serra dos Orgéos) e Mantiqueira Meridional
- Planalto de Itatiaia. Apesar da grande propensao a processos erosivos, estes ndo ocorrem
de maneira intensa devido a preservacao da cobertura vegetal existente em parte destas

unidades.
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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 préximos ao litoral. E regides com
densidade de drenagem baixa podem ser encontradas na baixada litordnea a leste do
Estado, constituida das Unidades Planicies Costeiras e Tabuleiros de Bacias Sedimentares,
onde ocorre predominancia de terrenos sedimentares, em que raramente aflora o substrato
rochoso, isto faz com que a transmissibilidade do terreno seja alta, diminuindo a densidade
de drenagem nestas regides. Estas unidades apresentam um baixo potencial de
vulnerabilidade aos processos erosivos e movimentos de massa devido as suas

declividades pequenas e ao seu relevo suave.

Para o indice de Circularidade (IC) quase ndo se observou uma associagao
entre o formato da bacia e a geomorfologia, com a distribuicdo heterogénea do formato de
bacias em quase todas as formacbes, com excecao do norte fluminense, com depdsitos
sedimentares (planicies e tabuleiros), onde predomina a forma alongada de bacias

hidrogréficas.

Para a declividade média (%) da sub-bacia (DECL), as sub-bacias com menor
declividade encontram-se na faixa de elevacéo entre 0 e 50 m, onde ocorrem as maiores
intensidades de ocupagao urbana e atividades agricolas. E muitas sub-bacias com maiores
desvios padrdao da altitude na bacia (DPALT) encontram-se protegidas por unidades de
conservacgao, 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 Biolégica do
Tingua, Parque Nacional da Serra da Bocaina e Parque Estadual do Desengano. Devido a
declividade constituir-se em um impedimento natural ao uso das terras, estas areas
mantiveram os grandes remanescentes da Mata Atlantica, que foram posteriormente

protegidos pelo poder Publico.

A maior magnitude de escoamento superficial (RUNOFFBH) ocorre no Norte
Fluminense, em direcao a Lagoa Feia, e para o oceano, na Bacia de Campos. Nesta mesma
regido ocorre uma concentragdo de sedimentos na faixa litoranea em direcdo ao oceano,
identificada em imagens de satélite, relacionada talvez com o potencial de escoamento
hidrico do continente. A moderada magnitude de escoamento superficial ocorre nos cordées
arenosos, no Delta do Paraiba do Sul, na saida para o manguezal de Guapimirim, ainda
preservado, 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 observa

também alguma suspensdo de sedimentos. Outras sub-bacias de maior magnitude de
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escoamento superficial e com baixa cobertura vegetal, ocorrem no Noroeste Fluminense e

na Bacia do Paraiba do Sul.

A auséncia da cobertura vegetal € um fator crucial na vulnerabilidade de sub-
bacias, principalmente em areas criticas, como as de preservagcdo permanente, definidas
pelo Codigo Florestal, Lei 4.771 de 1965. Bacias com até 19.99% de cobertura vegetal
(COBVEG) estao em desconformidade com o cédigo florestal, enquanto as com cobertura
acima de 20% podem atender ao computo de reserva legal exigido pelo Cédigo Florestal na

regidao sudeste (Figura 3). Neste caso, ndo foram consideradas as areas de preservagao

permanente.
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Figura 3. Proporgdo de areas com remanescentes florestais extraidas do Mapeamento da Cobertura
da Terra (SOS Mata Atlantica, 2000) para as Sub-bacias do Estado do Rio de Janeiro.

A agricultura (AGRIC) é um dos principais fatores de degradacgéo, devido ao
manejo inadequado que expde o solo a erosao hidrica, afeta a estrutura e reduz a matéria
organica. As areas com ocorréncia de agricultura distribuem-se na regido Norte Fluminense,
com o predominio da lavoura de cana de acgucar; em Cachoeiras de Macacu, com
olericultura, milho, etc.; na regido Serrana, também com olericulturas; na regido de Silva

Jardim, Casimiro de Abreu; e em Mangaratiba.

As pastagens (PAST), também constituem um fator de vulnerabilidade, pois em
manejos inadequados e em areas inaptas sdo causa de compactacao e perda da fertilidade
do solo, resultando em processos erosivos, como ravinamentos, erosdo laminar e até

vogorocamentos.
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As areas com pastagens distribuem-se por todo o estado do Rio de Janeiro, com
excegao de uma area onde o dominio é da agricultura, no Municipio de Campos. Sua maior
concentragdo € na regido Noroeste Fluminense, na regido dos Lagos e no Vale do Paraiba
do Sul.

As areas urbanas (URBAN) tém impactos potenciais em sub-bacias
hidrograficas, exigindo agdes corretivas pontuais, com uma gestdo ambiental distinta do
escopo rural. A impermeabilizacdo do solo (aumentando o risco de enchentes), a ocupacao
em areas com risco de deslizamento e a disposi¢ao de residuos urbanos e industriais séo

alguns dos problemas relacionados com a vulnerabilidade em bacias hidrograficas urbanas.

As bacias com ocorréncia de areas urbanas correspondem a regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, regido dos Lagos e de Angra dos Reis, Bacia de Campos,

regido Serrana, Vale do Paraiba, e demais nucleos urbanos distribuidos pelo Estado.

A variacao de erosividade (R) entre as estagdes pluviométricas, ficou entre 4008
e 11.655 MJ.mm/ha.h.ano, concentrando-se os maiores valores, acima de 10.000
MJ.mm/ha.h.ano, nas Serras do Mar e da Mantiqueira, como nas estacbes: Represa do
Paraiso, Teodoro Oliveira, Fazenda Agulhas Negras, Fumaga, e 0os menores valores no
litoral Norte Fluminense, Regido dos Lagos e na parte leste da Baia de Sepetiba, em

estacdes como a do Farol de Sao Tomé, Iguaba Grande, Santa Cruz.

As regibes com solos menos erodiveis (fator K) concentram-se no Norte
Fluminense, regides alagadicas na Baia de Sepetiba e manguezal de Guapimirim na Baia

de Guanabara, e as com solos mais erodiveis concentram-se na Serra do Mar.

As correlagdes entre os indicadores de vulnerabilidade, Densidade de Drenagem
(DD), indice de Circularidade (IC), Declividade Percentual Média (DECL), Desvio padrdo da
altitude na bacia (DPALT), Escoamento Superficial Maximo (RUNOFFBH), Percentual de
Cobertura Vegetal (COBVEG), Areas Agricolas (AGRIC), Areas com Pastagens (PAST),
Areas Urbanas (URBAN), Erosividade da Chuva (R), Erodibilidade do Solo (K), estdo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Correlagéo entre variaveis morfométricas e topograficas, da equagao de perda de solo, e
do uso da terra (valores significativos a 0,05 de probabilidade, em negrito, n = 883 sub - bacias).

R K DD IC DECL | RUNOFFBH | DPALT | COBVEG AGRIC PAST
K -0,0336
DD 0,4456 | 0,4527
IC 0,1437 | 0,1955 | 0,3461

DECL 0,4514 | 0,4444 | 0,7532 | 0,3137

RUNOFFBH | 0,0337 | -0,0754 | -0,0361 | -0,1723 | 0,0129

DPALT 0,4704 | 0,3828 | 0,8313 | 0,2547 | 0,9022 | 0,0194

COBVEG 0,5371 | 0,0704 | 0,4859 | 0,1559 | 0,6116 | -0,0542 0,6738
AGRIC -0,2225 | -0,2544 | -0,2991 | -0,1669 | -0,4080 | 0,0380 -0,3480 | -0,2415
PAST -0,1773 | 0,2676 | -0,0348 | 0,1350 | -0,0547 | 0,1056 -0,1071 | -0,3517 -0,325082
URBAN 0,1250 | -0,2384 | -0,0094 | -0,1615 | -0,2023 | 0,0997 -0,0723 | -0,0555 0,056134 | -0,2292

Conforme a Tabela 1, os indicadores R, DD, DECL, DPALT, COBVEG, e
COBVEG, AGRIC e PAST apresentam maior correlagao significativa entre si, justificando
que sub - bacias susceptiveis a erosividade pela precipitacdao (>R), geralmente estao
associadas a maior densidade de drenagem (>DD), tem maior declividade média (>DECL) e
variacao de altitude (>DPALT), sendo mais vulneraveis. Por compensacao estas condigbes
proporcionam um favorecimento natural, ocorrem geralmente em lugares mais Uumidos e
com acesso dificil (<AGRIC, <PAST), favorecendo a manutencdo da vegetacao

(>COBVEG), que minimiza a vulnerabilidade.

Outra relacdo que potencializa a vulnerabilidade é a erodibilidade do solo (K)
com parametros topograficos da bacia. Solos mais vulneraveis, como Cambissolos e
Neossolos Litdlicos, sdo geralmente rasos e associados a terrenos declivosos, conforme se
observa a correlagao entre K, DD, DECL, DPALT.

O indice de circularidade (IC) mostrou uma relacdo com a densidade de
drenagem (DD).

A variavel que atua com independéncia no modelo é o escoamento superficial
(RUNOFFBH), agregando uma informacao que contribui na vulnerabilidade da bacia, n&o

expressa por outras variaveis.
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Na Tabela 2 sdo apresentados graus de importancia entre fatores (Saaty, 1977),
que seguiram os seguintes critérios: DD, DECL, DPALT sao variaveis com alto coeficiente
de correlagao entre si e tem importancia similar no modelo. Para reduzir o triplo efeito destas
variaveis, foi atribuido grau de 1/3 em relacdo aos demais fatores. O fator COBVEG foi
considerado um grau de importancia (3) em relagao aos fatores, pelo significativo efeito
protetor do solo. Em terrenos declivosos a cobertura vegetal nativa € um excelente
atenuante de processos erosivos, e somente em raras situagées ocorrem escorregamentos
naturais. Do mesmo modo, AGRIC foi considerado um grau de importancia (3), pela maior
exposicao do solo. Por fim, URBAN foi considerado o fator mais agravante, com dois graus
de importancia (5), pelo fato de alterar de forma drastica o sistema hidrico, com
impermeabilizagao do solo, canalizagdo de cursos d’agua, ocupag¢ao em areas de risco, etc.

Os demais fatores ndo apresentaram hierarquiza¢ao, com grau (1) entre si.

Tabela 2. Hierarquia de importancia entre os fatores x;

Xi K R DD | IC DECL DPALT | RUNOFFBH COBVEG | AGRIC | PAST | URBAN
K

R 1 1

DD 113 | 13 | 1

IC 1 1 3 1

DECL 13 |13 | 1 13 1

DPALT 13 | 13 | 1 13 1 1

RUNOFFBH 1 1 3 1 3 3 1

COBVEG 3 3 5 5 5 5 3 1

AGRIC 3 3 5 5 5 5 3 1 1

PAST 1 1 3 1 3 3 1 1/3 1/3 1

URBAN 5 5 7 5 7 7 5 3 3 5 1

Na Tabela 3 sao apresentados os fatores com os respectivos pesos obtidos pela
técnica AHP, empregados na analise multicriterial para obter o indice de vulnerabilidade de

sub-bacias. O resultado é apresentado na Figura 4.
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Tabela 3. Fatores, relagdes de pertinéncia, e seus respectivos pesos calculados pela técnica AHP
(indice de consisténcia = 0,02) utilizados na analise multicriterial para vulnerabilidade de sub-bacias

hidrograficas.

Xi Pertinéncia Wi
DD + 0,0252
IC + 0,0581
DECL + 0,0252
DPALT + 0,0252
RUNOFFBH + 0,0619
COBVEG - 0,1623
AGRIC + 0,1623
PAST + 0,0619
URBAN + 0,2943
R + 0,0619
K + 0,0619
-
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Figura 4. Vulnerabilidade de Sub-bacias do Estado do Rio de Janeiro.

A vulnerabilidade € maior nas sub-bacias que predominam na regidao Noroeste, a

mais carente do Estado, com degradacdo de pastagens, economia estagnada e evasao

rural; na Regido Norte, com intensa atividade agricola pela monocultura da cana; e em sub-

bacias com aglomerados urbanos, como na Baia da Guanabara e na parte Oeste do Vale do

Paraiba.
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Destacam-se, na regido Noroeste, sub-bacias criticas nos municipios de Sao
Fidelis, Cambuci e Sdo Sebastido do Alto, e na regido Norte, a parte centro leste de Campos
dos Goytacazes e o norte de Sao Francisco de Itabapoana. Na Bacia da Baia de Guanabara
as sub-bacias criticas estdo nos municipios de lItaborai, Sdo Gongalo, porgédo leste de
Duque de Caxias, Sao Joao de Meriti, Belfort Roxo, Nova Iguagu, Queimados e Rio de
Janeiro. No Vale do Paraiba as sub-bacias mais vulneraveis estdo em Resende, Barra
Mansa, Volta Redonda e Quatis, e ao norte do municipio de Cantagalo, e ao noroeste de
Sapucaia. Um estudo do risco de erosao do solo para Volta Redonda foi obtido por Dias et
al. (2001), concluindo que fatores antrépicos induziram a proliferacdo de areas com
instabilidade ambiental. A regido dos Lagos, também por pressao urbana, tem sub - bacias
mais vulneraveis ao sudeste de Saquarema, oeste de Marica, regido central de Araruama e

ao norte de Cabo Frio.

Algumas sub-bacias que ocorrem na Serra da Mantiqueira, Serra do Mar, e

Serra da Bocaina tem vulnerabilidade intermediaria a baixa pela protecédo da vegetacao.

Em sub-bacias com predominancia da atividade agropecuéria (meio rural) pode-
se adotar solugdes para problemas ambientais com menor custo. Sistemas de producéao
sustentaveis, como os agroflorestais, plantio direto, sistema integragdo lavoura-pecuaria
para a recuperagao de pastagens degradadas, sistemas silviculturais com controle de area,
sdo alguns exemplos. Sub-bacias que se encontram em &reas de grande importancia
biolégica e estdo préximas de unidades de conservagdo podem ser integradas as
estratégias de servicos ambientais e corredores de biodiversidade. E sub-bacias muito
vulneraveis e com inadequacéo frente a legislagdo ambiental devem ser prioridade para os

6rgaos de fiscalizagdo ambiental e para programas de recuperacgéo florestal.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram como fatores morfométricos, topograficos, ambientais
e de uso da terra se correlacionam e influem na vulnerabilidade das terras. Por meio da
metodologia empregada identificaram-se sub-bacias hidrograficas que devem merecer
especial atencdo por serem mais vulneraveis aos processos erosivos. Os resultados

buscam subsidiar e orientar estratégias de conservacéo no Estado do Rio de Janeiro.
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