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Abstract. Watersheds are paths of environment management for hydrologic monitoring, soil conservation and
land use restriction, because the product water in quality and quantity. The watersheds of the Rio Janeiro State
was parameters with objective of indicate the agree vulnerability by multi-criteria evaluation (MCE). The result
indicate that watersheds more vulnerability occur in northwest State. As one with more agree of the vulnerability
occur at margin Paraiba do Sul, indicate of the areas for environment recuperation programs.
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1. Introducao

Vulnerabilidade ambiental pode ser compreendida como o risco de degradacao do ambiente
natural, relacionada a erosdo do solo, perda de biodiversidade, assoreamento, contaminac¢ao
do recurso solo - 4gua, etc. A vulnerabilidade ambiental abordada neste trabalho refere-se ao
risco de degradacgdo por erosdo do solo/assoreamento do recurso hidrico/perda da cobertura
vegetal agravada por fatores antropogénicos, que pode resultar na perda de biodiversidade, em
terras improdutivas e comprometer a qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

Dentre os fatores que influenciam os processos erosivos estdo: a erosividade, medida pela
intensidade e energia cinética da chuva; a erodibilidade, determinada pelas caracteristicas
fisicas, quimicas e morfologicas do solo; a cobertura vegetal, pela sua maior ou menor
protecdo do solo; os declives e comprimentos das encostas, as praticas de conservacao e o
manejo do solo (Alvares e Pimenta, 1998). Estes fatores sdo componentes da equagao
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empirica denominada “Universal Soil Loss Equation” - USLE (Wischmeier e Smith, 1978),
desenvolvida com base em experimentacdo de campo por pesquisadores do Servico de
Pesquisa Agricola (ARS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), que
fornece estimativas de perdas do solo por erosdo laminar. Estimativas da USLE em larga
escala sao possiveis com técnicas de geoprocessamento.

Outros fatores, variaveis morfométricas (Teixeira e Cruz, 2005; Ribeiro ¢ Salomao,
2003), como a densidade de drenagem, amplitude altimétrica (Milani e Canali, 2000), indice
de circularidade, declividade média (Rocha, 1991), sdo pardmetros extraidos por bacias
hidrograficas que também se relacionam com a vulnerabilidade ambiental.

A USLE, que estima perdas de solo por hectare ano, corresponde a um modelo empirico
calibrado por ensaios de campo. Para as demais varidveis morfométricas, obtidas por bacias
hidrogréficas, embora com pertinéncia a vulnerabilidade ambiental, ndo foram estabelecidas
relagdes estatisticas. Desta forma ndo e possivel estimar uma fun¢ao, mesmo porque o indice
de vulnerabilidade ndo existe na natureza, ndo se constitui em variavel dependente
mensuravel.

Uma alternativa para integrar variaveis com pertinéncia a vulnerabilidade ambiental sem
recorrer a experimentacdo na constru¢do de um modelo empirico, ¢ empregar um modelo de
conhecimento de suporte a decisdo. Um dos modelos mais simples e usual ¢ a analise
multicriterial (AMC) com o método da combinagdo linear de pesos, WLC (Eastman et al.,
1995), implementada em Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que processa dados
espaciais por meio de agregacdo de critérios, para gerar varidveis 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 forneg¢a resultados com menor
consisténcia e de dificil validagdo, comparado a um modelo empirico. Sua estratégia ¢ o
equilibrio entre maxima descompensa¢do entre fatores (Eastman, 1995), e méximo risco,
solucdo que ndo ¢ de intersecdo (Operador booleano AND), nem de unido (Operador
booleano OR).

Assim este trabalho teve a finalidade de integrar o resultado da USLE a variaveis
morfométricas extraidas por sub-bacias hidrograficas e ao Uso/Cobertura da Terra, com o
objetivo de obter um indice de vulnerabilidade ambiental com maior controle dos fatores que
contribuem nos processos erosivos.

2. Material e Métodos

A base de informagao para o calculo da USLE (fatores R, K, LS e C) para o Estado do Rio de
Janeiro foi obtida conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Dados de entrada da equacio universal de perda de solo.

Fator Origem Observagdes

R — erosividade 18 estagdes meteorologicas | 77 Estagdes Pluviométricas reduzidas para 75

Meteorologia (INMET) e 59 estagdes | em duas estagdes.
pluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), referentes ao periodo de
1973 a 2000 (Agéncia..., 2003; Alfonsi

etal. 2003).

K - erodibilidade Mapa de Solos do Estado do Rio de [ Escala 1:250.000, composta por 161 unidades
Janeiro (Carvalho Filho et al. 2003a; | de mapeamento de solo.
2003b).

L - Comprimento de rampa | DEM/SRTM (NASA, 2005) Resolucdo 90x90m, compativel com a escala
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S - Classe de declividade 1:100.000 e curvas de nivel espagadas de 40

metros

C - uso e cobertura do solo |Mapa de Uso e Cobertura do solo | Escala 1:250.000, integrada por 27 classes.
(Fundagdo..., 2000).

Para estimar o fator R, foi aplicada a equagdo 1 recomendada por Lombardi para as
condi¢des do Estado do Rio de Janeiro, usada no municipio fluminense de Paty do Alferes por
Carvalho Junior (1985). Foram utilizados os dados médios de precipitacdo mensal e anual da
série historica de 1973 a 2000, oriundas de 18 estagdes pertencentes ao Instituto Nacional de
Meteorologia e 59 estagdes pluviométricas da Agéncia...(2003), organizadas em Afonsi et al.
(2003).

Rm=EI30 = 89,823 x (r2/P)""¥ (equagdo 1)

Onde
Rm=FI30 = média mensal do indice de erosividade, em MJ.mm/ha.h;
r = média do total mensal de precipitagdo, em mm;
P = média do total anual de precipitagao, em mm,

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

A definicao do fator K para 161 unidades de mapeamento de solo do Estado do Rio de
Janeiro, sendo 458 classes de solo em até 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 ¢ Lombardi Neto 1985; Galdino, 2003; Moreira Sa,
2004; Pimenta, 2005a). Estes valores foram sistematizados e out/yers foram eliminados.

Os fatores L e S foram obtidos internamente pelo médulo RUSLE do Idrisi Kilimanjaro
(Eastman, 2003), utilizando o DEM/SRTM corrigido para o Estado do Rio de Janeiro (Costa
et. al, 2005).

O fator C para classes de uso/cobertura da terra foi definido por meio de pesquisa
bibliografica (Bertoni e Lombardi Neto, 1985; Brito, 1998; Paranhas Filho et al., 2003;
Bueno, 2004; Santos et al., 2005; Galdino, 2003; Moreira Sa, 2004; Pimenta, 2005b),
considerando valores médios de classes similares ou iguais as ocorrentes no Estado do Rio de
Janeiro, segundo a legenda do mapa de uso/cobertura da terra (Fundacao..., 2000).

O fator P foi definido como 1 (valor maximo do pardmetro) e desconsiderado da analise,
que indica a ndo existéncia de praticas conservacionistas, ou seja, a condicdo mais critica no
processo de erosao.

Os parametros ambientais em bacias hidrograficas (morfométricos e de uso/cobertura da
terra) correspondem a uma parte do universo de varidveis morfométricas para caracterizagao
de bacias hidrograficas. Uma revisao de variaveis morfométricas pode ser encontrada em
Collares (2000). Os parametros morfométricos foram:

Densidade de Drenagem (DD): indicador da vulnerabilidade do solo. Valores baixos de DD
podem estar associados a rochas resistentes, solos muito permeaveis ou relevo suave (Rocha,
1991). A densidade de drenagem ¢ dada pela equacdo 2:

DD(km/ ha) = C7D

(equacdo 2)

Sendo: CD = comprimento de drenagem
A = area da sub-bacia, em ha.
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fndice de Circularidade (IC): indica proximidade da forma da bacia ao circulo. Quanto mais
proxima da forma circular (préximo de 1), maior o perigo de enchentes na bacia. O IC ¢ dado
pela equacao 3:

IC=A4/Ac (equacdo 3)

Sendo A= area da bacia em ha;
Ac=drea do circulo de perimetro igual ao da bacia considerada (Ac=P2/4m)

Declividade Média da Sub-bacia (DECL): relaciona-se com a aptidao agricola, a erosdo e o
risco de enchente. Sumarizado por sub-bacia, por meio dos dados de declividade gerados a
partir do DEM/SRTM.

Escoamento Superficial (RUNOFFBH): parametro que indica a contribui¢do de cada pixel em
relagdo a recepcdo de dgua de areas vizinhas e de bacias a montante, na dire¢do do fluxo
hidrico. O parametro indicador da magnitude do escoamento superficial para uma sub-bacia ¢
o valor maximo de runoff.

O parametro de perda de solo (USLEBH) foi obtido pelo calculo de perda de solo
média por bacia hidrografica, em ton/ha/ano. E os parametros de cobertura/uso da terra foram:
A proporcdo de cobertura florestal (COBVEG) extraida por sub-bacia (4rea de
fragmentos/area da bacia) do mapeamento de remanescentes da Mata Atlantica (Fundacao
SOS Mata Atlantica, 2002), na escala 1:50.000, delineando fragmentos de, no minimo, 10 ha.
E a propor¢do das principais classes do uso da terra por sub-bacias, agricultura (AGRIC),
pastagem (PAST) e area urbana (URBAN), extraidos do mapeamento do uso/cobertura da
terra (Fundacao...2000).

As comparagdes entre as variaveis descritas anteriormente foram feitas por meio do
coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (Siegel, 1956) ndo paramétrico, devido a
natureza ndo paramétrica de alguns dados.

O indice de vulnerabilidade ambiental de sub-bacias do Estado do Rio de Janeiro foi
calculado por meio da AMC, com agregacdo de critérios pelo método da combinacao linear
de pesos (WLC), em que a varidvel objetivo (S) ¢ o indice de vulnerabilidade ambiental.
Neste caso ndo foi executada hierarquizagdo, por ndo atribuirmos diferenca de importancia
entre fatores, gerando uma media aritmética entre fatores, onde foram aplicados pesos iguais
(w) aos fatores (xi) dado pela equagao 4:

S=w} xi (equagdo 4)

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

3. Resultados e Discussao

As contribui¢des conjuntas de variaveis, estimadas pelo coeficiente de correlagdo, estdo
apresentadas na tabela 2. As varidveis de maior correlacao foram a densidade de drenagem e
a declividade media, ambas mantidas independentemente no modelo pelo fato de existirem
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outros fatores condicionantes da densidade de drenagem, além da declividade, como a
geologia. O RUNOFFBH comportou-se como uma variavel independente no modelo, com
bom grau de complementaridade. A perda media de solo (ton/ha/ano) também mostrou boa
relagdo de complementaridade, apresentando alta correlagdo com ocorréncia de pastagem na
bacia. O fato das areas urbanas concentrarem-se em baixadas (dreas planas) resultou na sua
correlacdo negativa com USLEBH.

Tabela 2. Correlacao entre variaveis morfométricas, de perda solo e uso da terra

DDKMHA IC RUNOFFBH DECL USLEBH

DDKMHA
IC 0.34
RUNOFFBH -0.11 -0.20
DECL  0.75 0.31 -0.08

USLEBH 0.24 0.22 0.13 0.38

FRAGSOS 0.48 0.15 -0.14 0.61 -0.16
PASTCID -0.03 0.13 0.14 -0.05 0.54
AGRICID -0.29 -0.16 0.07 -0.40 -0.15
URBACID -0.01 -0.15 0.10 -0.20 -0.34

Na tabela 3 sdo apresentados os fatores envolvidos na analise multicriterial para obter o
indice de vulnerabilidade ambiental. O resultado ¢ apresentado na figura 1. As bacias mais
vulnerdveis concentram-se na regido do Vale do Paraiba e no noroeste do Estado, com a
ocorréncia de vulnerabilidade ambiental muito severa para algumas bacias que contém a calha
do rio Paraiba do Sul.

Tabela 3. Fatores, pesos e relacoes de pertinéncia utilizados na analise multicriterial
para vulnerabilidade ambiental de sub-bacias hidrograficas.

Nivel Fator Peso Final Relagcéo de
Pertinéncia
1 Vulnerabilidade Ambiental
2 USLEBH 0.1111 +
2 DD 0.1111 +
2 Ic 0.1111 +
2 DECL 0.1111 +
2 RUNOFFBH 0.1111 +
2 COBVEG 0.1111 -
2 AGRIC 0.1111 +
2 PAST 0.1111 +
2 URBAN 0.1111 +
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Figura 1. Indice de Vulnerabilidade Ambiental para Sub-bacias do Estado do Rio de
Janeiro.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho fornece uma indicagdo de areas que devem merecer especial atencao por serem
mais vulneraveis aos processos erosivos, ¢ pode ser objeto de uso/validacao para potenciais
usudarios da informacao, na expectativa de subsidiar/orientar agdes de conservagao no Estado
do Rio de Janeiro, com uma abordagem por sub-bacias hidrogréficas, onde se propds avaliar a
vulnerabilidade destes compartimentos naturais. Integrada a outras analises, o proposito ¢ a
orientacdo para estratégias e acdes para recuperagdo/conservacdo da Floresta Atlantica
considerando fatores ambientais € s6cio econdmicos.
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	Densidade de Drenagem (DD): indicador da vulnerabilidade do solo. Valores baixos de DD podem estar associados a rochas resistentes, solos muito permeáveis ou relevo suave (Rocha, 1991). A densidade de drenagem é dada pela equação 2:
	Índice de Circularidade (IC): indica proximidade da forma da bacia ao círculo. Quanto mais próxima da forma circular (próximo de 1), maior o perigo de enchentes na bacia. O IC é dado pela equação 3:
	Declividade Média da Sub-bacia (DECL): relaciona-se com a aptidão agrícola, a erosão e o risco de enchente. Sumarizado por sub-bacia, por meio dos dados de declividade gerados a partir do DEM/SRTM.
	Escoamento Superficial (RUNOFFBH): parâmetro que indica a contribuição de cada pixel em relação à recepção de água de áreas vizinhas e de bacias a montante, na direção do fluxo hídrico. O parâmetro indicador da magnitude do escoamento superficial para uma sub-bacia é o valor máximo de runoff.
	Nível
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	Peso Final
	Relação de Pertinência 
	1
	Vulnerabilidade Ambiental
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	IC
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	+
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	+
	2
	RUNOFFBH
	0.1111
	+
	2
	COBVEG
	0.1111
	-
	2
	AGRIC
	0.1111
	+
	2
	PAST
	0.1111
	+
	2
	URBAN
	0.1111
	+
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