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O Estado do Rio de Janeiro apresenta uma diversidade de ambientes, baixadas

litorâneas, Serras, Mar de Morros, e grandes vales, onde é possível encontrar usos

da terra que variam da agricultura em larga escala (cana de açúcar), pecuária

extensiva, pequenos pólos agrícolas, até grandes fragmentos conservados da mata

atlântica. Para obter um diagnóstico da vulnerabilidade do ambiente que considere

as características ambientais do terreno associadas a outros fatores ambientais e ao

uso da terra, escolheu-se a Equação Universal de Perda de Solo. Este modelo é

usual para estimativa de erosão laminar, indicadora de vulnerabilidade do terreno, e

que foi aplicada para todo o Estado do Rio de Janeiro. Para um melhor enfoque

territorial relacionado à conservação ambiental as estimativas foram sumarizadas

por microbacias hidrográficas. Verificou-se que 64% das terras apresentam perdas

muito baixas, com valores inferiores a 10 ton/ha.ano; aproximadamente 2% apre-

sentam perdas extremamente elevadas, acima de 200 ton/ha.ano, e cerca de 21%

das microbacias hidrográficas apresentam perdas muito baixas, com valores meno-

res que 10 ton/ha.ano, e menos de 1% apresentam perdas muito altas, entre 100

e 131 ton/ha.ano.

Termos de indexação: EUPS, erosividade, erodibilidade, LS.



Abstract
The State of Rio de Janeiro retain an environment diversity, “baixadas litorâneas,
Serras, Mar de Morros”, and great valleys, where is possible to find land uses
between agriculture in large scale (sugar), bovine, and small crops until large forest
fragments of the “Mata Atlântica”. The Universal Soil Loss Equation, usual model,
was choose for laminar erosion estimate, a indicator of the vulnerability of the
environment that considers the environment characteristics of the land associates
to other environment factors and the land use, applied for all the State of Rio de
Janeiro. For a territorial approach related to the environment conservation the
estimates had been showed of watersheds. One verified that 64% of lands present
very low losses, with the 10 inferior values ton/ha.year; e only 2% presents
extremely high losses, above of 200 ton/ha.year, and about 21% of the
watersheds they present low losses very, with 10 lesser values that ton/ha.year,
and minus of the 1% present high losses very, between 100 and 131 ton/ha.year.

Index terms: USLE, rainfall erosion, erodibility, slope-lenght, slope-steepness.

Soil loss estimates in
watersheds of Rio de
Janeiro State



Introdução

A erosão  do solo é um processo natural que possui um grande poder de remoção,

transporte e deposição de sedimentos. É potencializada pelos impactos

antropogênicos, resultando no empobrecimento do solo e originando terras impro-

dutivas, que, em muitos casos, são de difícil recuperação, além de conseqüências

negativas aos recursos hídricos.

Os fatores que influenciam os processos erosivos são: a erosividade, medida pela

intensidade e energia cinética da chuva; a erodibilidade, determinada pelas caracte-

rísticas físicas, químicas e morfológicas do solo; a cobertura vegetal, pela sua

maior ou menor proteção do solo; os declives e comprimentos das encostas, as

práticas de conservação e o manejo do solo (Alvares & Pimenta, 1998).

Com a identificação destes fatores, estimativas de perdas do solo por erosão

laminar podem ser obtidas por uma equação empírica, desenvolvida com base em

experimentação de campo por pesquisadores do Serviço de Pesquisa Agrícola

(ARS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), denominada

“Equação Universal de Perda de Solo” - EUPS ou Universal Soil Loss Equation -

USLE (Wischmeier & Smith, 1978).

A EUPS foi desenvolvida para estimar a produção anual de sedimentos por meio

dos parâmetros naturais de clima, de solo, de relevo e de uso e manejo. Porém, ela

foi desenvolvida para pequenos talhões compatíveis com o uso agrícola resultando

na quantificação da perda de solos por erosão laminar nessas áreas.

Os resultados desta equação possibilitam o planejamento de uma ação antrópica

conservacionista considerando níveis de tolerância de perdas de solos promovendo,

desta maneira, a sustentabilidade das áreas produtivas. Em Chaves (1996), a EUPS

foi empregada para expressar a descarga de sedimentos produzida em bacias.

A aplicação da EUPS em escala regional pressupõe algumas imprecisões, pois foi

calibrada por uma grande quantidade de dados, mas obtidos em experimentos de

campo controlados, desconsiderando contribuições a montante. Desta forma,

ocorrem processos de erosão ao longo de uma vertente como deslocamentos e

acumulação de sedimentos, que não são modelados pela equação. A quantificação

das perdas de solo por erosão laminar acaba por ser mais propensa a ser interpre-

tada como uma avaliação qualitativa dessas perdas (Stein et al. 1987).
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Estimativas da EUPS em larga escala são possíveis com técnicas de

geoprocessamento, e aplicadas no gerenciamento das ações mitigadoras do pro-

cesso erosivo.

Assim este trabalho se propôs a estimar perdas de solo em uma escala regional,

para o Estado do Rio de Janeiro. As estimativas de perda de solo foram

sumarizadas por microbacias hidrográficas, com a finalidade de compará-las entre

si. A categorização, bem como a média de perdas de solo por microbacias, caracte-

riza a finalidade qualitativa das estimativas.

Revisão de Literatura

A EUPS é constituída dos seguintes fatores:

A = R x K x L x S x C x P, onde:

A = perda de solo, em ton/ha.ano;

R = fator erosividade da chuva, em MJ.mm/ha.h.ano;

K = fator erodibilidade do solo, em ton.h/MJ.mm;

L = fator comprimento de rampa, adimensional;

S = fator declividade, adimensional;

C = fator uso e manejo, adimensional; e

P = fator práticas conservacionistas, adimensional.

A determinação de cada variável da EUPS é feita, portanto, de forma independente,

sem considerar os demais fatores.

Erosividade da chuva – Fator R
É um índice que mede a capacidade da chuva para erosão em solo exposto, sendo

sua melhor mensuração o produto da energia cinética da chuva pela sua intensida-

de máxima em 30 minutos (Lombardi Neto & Moldenhauer, 1980; Bertol, 1994,

Moreti et al. 2003).

Albuquerque et al. (1994), Bertoni e Lombardi Neto (1993), citados por Baptista

(1997), e Lopes e Brito (1993), compararam índices de erosividade e considera-

ram o EI30 como o que melhor se adequa à realidade das regiões tropicais.

Devido à exigência de detalhamento de dados de intensidade da chuva (mm/h)

para o cálculo do EI30, foi proposta uma simplificação que utiliza séries históricas

de totais mensais de precipitação de um determinado local, onde o índice de erosão
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médio anual, isto é, o fator R para um local, é a soma dos valores mensais dos

índices de erosão, utilizando somente totais de chuva, os quais são disponíveis

para muitos locais.

Deste modo, foi desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1980, citados

por Bertoni & Lombardi Neto, 1993), uma função para determinação de um valor

médio do índice de erosividade por meio da relação entre a média mensal e a média

anual de precipitação:

EI30 = a x (r2/P)b

onde:

EI30 = índice de erosividade mensal, em MJ.mm/ha.h;

r = média do total mensal de precipitação, em mm;

P = média do total anual de precipitação, em mm,

a, b = coeficientes a serem ajustados conforme a região.

Para determinação de R, soma-se o resultado dos valores mensais do índice de

erosividade (El30).

Erodibilidade do solo – Fator K
De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1993), as propriedades do solo que

influenciam na erodibilidade são aquelas que afetam a infiltração, a permeabilidade,

a capacidade total de armazenamento de água e aquelas que resistem às forças de

dispersão, salpico, abrasão e transporte pelo escoamento.

A erodibilidade do solo é expressa como a perda de solo por unidade de índice de

erosão da chuva - EI (Bertoni & Lombardi Neto, 1993), e pode ter seu valor

determinado experimentalmente em parcelas ou estimado pelos métodos indiretos,

por meio de equações de regressão que contenham variáveis relacionadas às

propriedades morfológicas, químicas e físicas do solo, correlacionadas com o fator

K (Lombardi & Bertoni, 1975; Denardim, 1990).

Topografia – Fatores L e S
O Fator LS incorpora os efeitos da topografia no processo erosivo relacionando o

comprimento da encosta (L) e o gradiente (S). Embora sejam calculados separada-

mente, estes parâmetros são representados, para aplicação prática, como um único

fator topográfico LS sendo este definido como a taxa de perda de solo por unidade
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de área de uma parcela padrão de 22,13 m de comprimento e 9% de declive

(Wischmeier & Smith, 1978).

L - é o fator de comprimento de rampa, quanto maior for a sua extensão

maior será a velocidade do escoamento.

S - é o fator declividade. A velocidade da água, e consequentemente sua

energia potencial está diretamente relacionada a declividade do terreno. A

EUPS utiliza o fator declividade como uma das variáveis topográficas, com

valores obtidos em porcentagem.

O fator LS é, dessa forma, calculado a partir de mapas de declividade e comprimen-

to de rampa. Metodologias propostas para calculo do comprimento de rampa em

sistemas de informações geográficas são apresentadas em Rocha et al. (1996) e

Mansor et al. (2002). Neste estudo, os fatores L e S foram obtidos internamente

pelo módulo RUSLE do Idrisi Kilimanjaro (Eastman, 2003).

Uso e manejo – Fator C
O fator uso e manejo do solo é a relação esperada entre as perdas de solo em um

terreno com cobertura vegetal potencial, ou cultivado, em comparação a um terre-

no desprotegido. A redução da erosão vai depender do tipo da vegetação ou da

cultura e manejo adotado, da quantidade de chuvas, da fase do ciclo vegetativo

entre outras variáveis, cujas combinações apresentam diferentes efeitos na perda

de solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1993).Para um solo descoberto esta relação

resulta em um valor do fator C igual a “1”, ou seja, sem nenhuma proteção

oferecida pela cobertura vegetal à ação da erosividade da chuva.

Os efeitos das chuvas erosivas são maiores durante o período em que a cobertura

vegetal apresenta uma proteção mínima, como nas épocas de preparo do solo (solo

descoberto) e nos primeiros meses de seu desenvolvimento.

Ainda, segundo Bertoni e Lombardi (1985), os efeitos das variáveis uso e manejo

não podem ser avaliados independentemente, devido às diversas interações que

ocorrem, ou seja, uma cultura pode ser plantada continuamente em um mesmo

local ou então em rotação com outras; seus restos podem ser removidos, deixados

na superfície, incorporados próximos à superfície ou totalmente enterrados ou

também, o preparo do solo pode deixar a superfície do terreno bastante irregular ou

lisa. Diferentes combinações dessas variáveis provavelmente apresentam diferen-

tes efeitos nas perdas de solo.
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Tabela 1. Dados de entrada da Equação de Perda de solo.

Práticas conservacionistas – Fator P
O fator práticas conservacionistas representa a razão entre a perda de solo que

ocorre para uma dada prática conservacionista e aquela que ocorre para cultivos no

sentido do declive máximo do terreno ou como denominados usualmente, plantio

morro abaixo (Bertoni e Lombardi, 1985).

Os dados de C e P podem ser analisados de forma integrada em função do uso e

ocupação do solo. No caso da impossibilidade na determinação do fator P, adota-

se P=1, como sendo uma constante, por representar a pior situação de perdas de

solo em função de práticas conservacionistas.

Material e métodos

A base de informação para aplicar a EUPS para o Estado do Rio de Janeiro foi

constituída por dados secundários para obtenção dos fatores R, K e C, e pelos

dados do DEM/SRTM para cálculo dos fatores L e S (Tabela 1).

Fator Origem Observações
R - erosividade anual 18 estações meteorológicas

pertencentes ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) e 59
estações pluviométricas da
Agência Nacional de Águas (ANA),
referentes ao período de 1973 a
2000 (Agência..., 2003; Alfonsi et
al. 2003).

77 Estações Pluviométricas reduzidas
para 75 estações devido a duplicidade
de localização em duas estações.

K - erodibilidade Mapa de Solos do Estado do Rio
de Janeiro (Carvalho Filho et al.
2003a; 2003b).

Escala 1:250.000, composta por

161 unidades de mapeamento de
solo.

L - Comprimento de
rampa

S - Classe de
declividade

DEM/SRTM

Resolução 90x90m, compatível com
a escala 1:100.000 e curvas de nível
espaçadas de 40 metros

C - uso e cobertura do
solo

Mapa de Uso e Cobertura da solo
(Fundação..., 2000).

Escala 1:250.000, integrada por 27
classes.
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Tabela 2. Graus de Limitação devidos à erodibilidade.

Fonte: Adaptado de Giboshi (1999).

Erosividade da Chuva (Fator R)
Para estimar o fator R, foi aplicada a equação recomendada por Lombardi para as

condições do Estado do Rio de Janeiro, usada no município fluminense de Paty do

Alferes por Carvalho Júnior (1985). Foram utilizados os dados médios de precipi-

tação mensal e anual da série histórica de 1973 a 2000, oriundas de 18 estações

pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia e 59 estações pluviométricas

da Agência...(2003), organizadas em Afonsi et al. (2003).

Rm=EI30 = 89,823 x (r2/P)0,759

onde:

R
m
=EI30 = média mensal do índice de erosividade, em MJ.mm/ha.h;

r = média do total mensal de precipitação, em mm;

P = média do total anual de precipitação, em mm,

Para se obter a erosividade (fator R), soma-se a erosividade calculada por mês (R
m
), durante

um ano, em cada estação pluviométrica. Com a totalização do fator R por estação, foi

gerada uma interpolação por kriging  para obter sua espacialização, no software GSTAT

(Pebesma, 1998) incluso no software IDRISI Kilimanjaro (Eastman, 2003).

Erodibilidade do Solo (fator K)
A definição do fator K para as 161 unidades de mapeamento de solo para o Estado

do Rio de Janeiro, sendo 458 classes distribuídas em 4 níveis categóricos, foi

realizada por meio de levantamento bibliográfico de valores de K para classes

ocorrentes ou similares às presentes no Estado do Rio de Janeiro (Bertoni &

Lombardi Neto 1985; Galdino, 2003; Longhi e Meneses, 2005; Moreira Sá,

2004; Pimenta 2005a; Silva, 2004; Vasquez-Fernandez, 1996). Estes valores

foram sistematizados e outlyers foram eliminados. A etapa seguinte foi o

enquadramento em graus de erodibilidade das classes de solo, com sua posterior

conversão para valores de K padronizados. Este procedimento utilizou a Tabela 2.

Graus de Limitação Fator K: erodibilidade (ton.h/MJ.mm)
0: nulo <= 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
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Como exemplo, foram pesquisados os valores de K = 0.008, 0.028 e 0.033 para

a classe Argissolo Vermelho Eutrófico. O valor 0.008 foi eliminado e a classe

obteve o grau moderado a forte, recebendo o K padronizado de 0.030.

A próxima etapa correspondeu ao cálculo do fator K para as 161 unidades de mapeamento

de solo, considerando as diferentes proporções de ocorrência das classes (Tabela 2A). No

mapa de solos do Estado do Rio de Janeiro, as classes de solos são agrupadas em

unidades de mapeamento pedológico, identificadas até o 4° nível categórico, ou seja, para

cada unidade podem existir até quatro classes de solos, de forma que as proporções de

ocorrência destas classes estão discriminadas no mapeamento pedológico.

Assim, em cada unidade de mapeamento, executa-se uma ponderação entre os

fatores K de cada classe de solo por sua proporção na unidade, obtendo-se a média

ponderada para cada unidade de mapeamento. (Tabela 3).

Unidade Classes de solo Proporção (%) Fator K

Argissolo Amarelo coeso 40 0.030

Argissolo Amarelo distrófico 30 0.025

Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico 30 0.025
PAx3

Total 100 0.027

Tabela 3. Média ponderada de K para a unidade de mapeamento PAx3.

Topografia - Comprimento de Rampa e Declividade
(fatores L e S)
Os fatores L e S foram obtidos internamente pelo módulo RUSLE do Idrisi Kilimanjaro

(Eastman, 2003), utilizando o DEM/SRTM corrigido para o Estado do Rio de

Janeiro (Costa et. al, 2005). O valor do comprimento de rampa (L), é dado por:

L = (ë/ 22.13)m

Sendo 22.13, o comprimento da parcela experimental em metros (Wishmeier &

Smith, 1978); e

ë = projecão horizontal do comprimento de rampa; e

m = variável comprimento-declividade, definido pela expressão (Renard et al., 1997):

m = â / (1+â)

Onde â é a razão da erosão em sulcos, ou pequenos canais, causada pelo

fluxo da água, pela erosão na região entre sulcos, causada principalmente pelo
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impacto da chuva. Em solos onde a susceptibilidade a erosão em sulcos e entre

sucos é moderada, â é dado pela fórmula (McCool et al., 1989, citado por

Eastman, 2003):

â = (sen è / 0.0896) / [3 x (sen è) 0.8 + 0.56]

sendo è a declividade.

Um fator de ajuste para â é aplicado conforme limiares estabelecidos para o fator C,

do uso e cobertura do solo: (I) se o solo for exposto (C=1), â sera multiplicado por

2; (II) se a cobertura no solo for do tipo (C) <=0.004, â sera dividido por 2.

O cálculo do fator S (steepness, classes de declive, ou declividade máxima na

direção da rampa), é dado pelas expressões (McCool et al., 1987, citado por

Eastman, 2003) conforme o limiar de declividade:

S = 10.8 x sen è + 0.03 para è < 9%
S = 16.8 x sen è - 0.50 para è >= 9%

Uso e Manejo (fator C)
O fator C para cada classe de uso da terra foi definido por meio de pesquisa

bibliográfica (Bertoni & Lombardi Neto, 1985; Brito, 1998; Paranhas Filho et al.,

2003; Bueno, 2004; Santos et al., 2005; Galdino, 2003; Moreira Sá, 2004;

Pimenta, 2005b), considerando valores médios de classes similares ou iguais às

ocorrentes no Estado do Rio de Janeiro, espacializadas no Mapa de Uso e Cober-

tura do Solo (Fundação..., 2000). Ver a Tabela 3A do Anexo.

Práticas Conservacionistas (fator P)
O fator P foi uniformemente definido como 1 (valor máximo do parâmetro), que

indica a não existência de práticas conservacionistas, ou seja, a condição mais

crítica no processo de erosão.

Procedimentos Cartográficos
Os mapas de Erosividade da chuva (fator R), Erodibilidade do solo (fator K), Uso e

Manejo (fator C) e o topográfico (fatores L e S) foram convertidos do Sistema Lat/

Long para o Sistema UTM, zonas 23 e 24, para o cálculo de perda de solo por área.

Devido ao limite de geração de 32.000 polígonos (áreas homogêneas de L e S) no

processamento, os dados do Estado do Rio de Janeiro com as dimensões originais

de 6001 colunas x 4801 linhas foram subdivididos em partes de 200 colunas x
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150 linhas, resultando em 960 compartimentos indexados pela coluna e linha

iniciais, procedimento este realizado por zona utm. Este procedimento foi realizado

com o auxílio de macros.

Para cada parte foi executado o cálculo de perda de solo no módulo RUSLE. Os

parâmetros definidos foram: intervalos para declividade de 8%, e para aspecto de

450, menor comprimento de rampa 122 metros, e menor área homogênea de

8.100 m2 (área do pixel). O mosaico das partes calculadas, que recompôs a perda

de solo para todo o Estado do Rio, foi pós processado por filtro de moda, janela

5x5, para eliminar bordas de largura de 1 pixel entre partes no mosaico e as zonas

23 e 24 UTM.

Para o cálculo de perda de solo média por microbacia, os resultados de perda de

solo (ton/ha/ano) foram truncados em 700 ton/ha/ano, valor máximo considerado

em Pedro & Lorandi (2004).

Resultados e Discussão

A erosividade da chuva (fator R) constitui informação que possui certas restrições

devido à complexidade climática do Estado e quantidade de estações, além do que

a malha de estações pluviométricas não apresenta distribuição representativa de

todos os ambientes climáticos.

O fator R (EI_Anual), calculado para as estações pluviométricas utilizando a equa-

ção aplicada em Paty de Alferes (Carvalho Júnior, 1985), Tabela 1A em anexo, foi

comparado com a precipitação anual (Figura 1), verificando-se a esperada correla-

ção entre erosividade e pluviosidade (Silva & Dias, 2003).

A variação de erosividade entre as estações 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 estações: Represa

do Paraíso (53), Teodoro Oliveira (66), Faz. Agulhas Negras (20), Fumaça (28),

dentre outras e os menores valores no litoral norte Fluminense, Região dos Lagos e

na parte leste da Baía de Sepetiba, em estações como São Francisco de Paula das

Cacimbas (58), Farol de São Tomé (19), Iguaba Grande (30) e Santa Cruz (60).

Santos et al. (1999), obteve amplitudes similares, com valores de erosividade entre

5000 e 12000 MJ.mm/ha.h.ano; para a bacia do rio Ivaí, noroeste do Paraná.
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Fig. 1. médias anuais de Precipitação e Erosividade para 75 estações Meteorológicas do Estado do Rio de

Janeiro para o período de 1973 a 2000 (Alfonsi et. al. 2003)

Bigarella & Mazuchewski (1985) elaboraram o mapa de erosividade da chuva para o

Estado do Paraná e os valores determinados para o Sudoeste deste estado ficaram

entre 7770 e 8880 MJ.mm/ha.h.ano, superiores ao que foi encontrado por Tomazoni

et al. (2005) na bacia do rio Anta Gorda (PR), de 7242,4 MJ.mm/ha.h.ano.

Lopes & Brito (1993), estimando a erosividade da chuva para região do médio São

Francisco, encontraram valores na ordem de 3619, 3657 e 4039 MJ.mm/

ha.h.ano respectivamente para Caatinga (PE), Bebedouro (PE) e Mandacaru (BA).

O valor obtido para a cidade de Sete Lagoas (MG) por Melo; Alvarenga; Curi.

(1998), para o fator R foi de 5835 MJ.mm/ha.h.ano.

Dedecek (1998) determinou o índice EI30 com base em oito anos de dados da

região de Brasília (DF) e encontrou um valor de 8319 MJ.mm/ha.h.ano. Carvalho

et al. (1989), desenvolveram trabalho em Mococa (SP) e encontraram um valor de

7747 MJ.mm/ha.h.ano para dezenove anos de dados pluviométricos. Morais et

al. (1991) determinaram os índices EI30 médios anuais para as estações de

Barranquinho e Flechas, do município de Cáceres, sudoeste do Mato Grasso, que

foram respectivamente, 8493 e 7830 MJ.mm/ha.h.ano. Silva et al. (1997) en-

contraram valores de erosividade para a região de Goiânia (GO) na ordem de 8353

MJ.mm/ha.h.ano. Bertol (1993) determinou a erosividade para Lages (SC) e en-

controu valores em torno de 5694 MJ.mm/ha.h.ano.
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Uma verificação importante é a variação anual da erosividade para um local especí-

fico. Foram verificadas variações anuais de erosividade entre 4.831 e 10.283

MJ.mm/ha.h.ano no período de 1982 a 2000 para Fortaleza (CE) (Silva e Dias,

2003), e variações de 3.510 a 10.989 MJ.mm/ha.ano, no período de 1978 a

2001, para o Municipio de Pedrinha Paulista (SP) (Moreti et al., 2003). Desta

forma verifica-se que o cálculo da erosividade média para um determinado período

com base nos valores de precipitação da série histórica desconsidera a dispersão.

Cabe destacar também a presença de períodos secos marcantes que ocorrem em

algumas áreas vizinhas ao litoral, nas regiões do Médio Vale do rio Paraíba do Sul,

Noroeste e Norte fluminense, verificando-se em muitos locais 4 a 6 meses com

precipitações pluviométricas mensais inferiores a 60mm. Esta estacionalidade

pluviométrica resulta em maior exposição do solo, em geral utilizado com pastagens

mal manejadas, por vezes submetidas a queimadas, e refletem em condições mais

favoráveis aos processos erosivos por ocasião do início do período de chuvas.

Para a erodibilidade do solo, os valores do fator K atribuídos às classes de solos do

estado, estimados a partir de dados da literatura (Bertoni & Lombardi Neto 1985;

Galdino, 2003; Longhi & Meneses, 2005; Moreira Sá, 2004; Pimenta 2005a;

Silva, 2004; Vasquez-Fernandez, 1996), foram ponderados segundo o seu

percentual de ocorrência nas unidades cartográficas do mapa de solos, resultando

nos valores de K para as unidades de mapeamento conforme mostrado na Tabela 2A

do Anexo.

O Estado do Rio de Janeiro apresenta grande variedade de classes taxonômicas,

assim como presença de solos de elevada erodibilidade (Carvalho Filho et al.

2003a, 2003b; Lumbreras, 2003). Na Figura 3 é apresentado o mapa de solos do

Estado do Rio (Carvalho Filho et al. 2003a; 2003b). A espacialização do fator K é

apresentada na Figura 4.

Os solos considerados de acentuada erodibilidade e de maior expressão geográfica

- ver Tabela 2 A do Anexo e Figura 4, são:

• Neossolos Litólicos e Cambissolos Háplicos, com presença marcante nas

regiões serranas (Serra dos Órgãos, da Bocaina e da Mantiqueira) e morros

e colinas dissecados situados na parte oriental da Região do Lagos;

• Planossolos Háplicos e Planossolos Hidromórficos, predominantemente

localizados nas planícies litorâneas, entre Itaguaí e Armação dos Búzios;
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• Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, de grande ocorrência no

Estado, e frequentes nas regiões do Médio Vale do rio Paraíba do Sul,

Região Noroeste e parte ocidental do Norte Fluminense;

• os terrenos de Dunas, situados na faixa litorânea e de pouca expressão em área.

A topografia (fatores L e S) foi representada através do DEM/SRTM.

O relevo do Estado é muito variado. Destacam-se a Serra do Mar e da Mantiqueira,

alcançando altitudes superiores a 2000 metros, verifica-se amplo ambiente colinoso

de mar de morros nas regiões do Médio Vale do rio Paraíba do Sul e Noroeste

Fluminense, e extensa planície litorânea intercalada pelos maciços costeiros.

As feições topográficas para os parâmetros L e S são restritas a resolução de célula

de 90x90 metros do DEM/SRTM, que alcança precisão cartográfica até a escala

1:100.000 (Santos et al. 2005).

Na Figura 5 é apresentada a relação dos fatores L e S com a declividade %, e na

Figura 6 é mostrada as classes de declividade para o Estado do Rio de Janeiro.
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O uso e manejo (fator C) foi avaliado confrontrando-se valores de fator C citados na

literatura, segundo as diversas utilizações da terra, com o mapeamento do uso e

cobertura do solo do Estado (Fundação..., 2000), mostrado na Figura 7.

Em termos de uso e cobertura do solo verifica-se que cerca de 50% da área do

Estado é ocupada com pastagens, 29% do território apresentam-se recobertos por

remanescentes florestais da Mata Atlântica (Fundação..., 2003), em diferentes

fases sucessionais, enquanto as áreas agrícolas ocupam cerca de 6% (IBGE,

2003), destacando-se a cultura da cana-de-açúcar no Norte Fluminense.

Conforme mostrado por Lumbreras et al. (2003) os Domínios Geoambientais do

Estado, discriminados em Dantas et al. (2003), que apresentam os maiores

percentuais de desmatamento são o Norte-Noroeste Fluminense, a Faixa Litorânea

e o Médio Vale do rio Paraíba do Sul, com 9,64%, 11,34% e 20,49% de

remanescentes florestais, respectivamente. Os Domínios Geoambientais que apre-

sentam os menores percentuais de desmatamento compreendem a Serra da

Bocaina-Litoral Sul Fluminense, Serra da Mantiqueira e Serra dos Órgãos, com

80,75%, 72,02% e 61,40% de remanescentes florestais, respectivamente.

0 manejo do solo e práticas conservacionistas não puderam ser contemplados no

presente trabalho devido às restrições da escala de trabalho e de informações

básicas existentes. Como exemplos de práticas agrícolas inadequadas que ocorrem

no Estado, verifica-se o cultivo em áreas acidentadas, muitas vezes com aração e/

ou plantio morro abaixo, manejo inadequado de pastagens, em especial nos locais

de relevo acidentado, e uso indiscriminado de queimadas.

Os valores atribuídos ao fator C para as diferentes classes de uso e cobertura do

solo, encontram-se na Tabela 3A (Anexo). Na Figura 8 é mostrada a

espacializaçãos do fator C no Estado.
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A informação predominante está setorizada em tipologias vegetais: nas locais com

estepe arbórea, floresta estacional semidecidual e floresta ombrófila densa, verifica-

se a cor branca e valores abaixo da 3ª casa decimal (0.0007 ou menos); pastagens

com valores de 0.0288, nas áreas acinzentadas; áreas agrícolas com valores de

0.2558, nas áreas de cor marrom. Solo exposto ocorre em pontos isolados, não

sendo perceptíveis na Figura 8.

Na Figura 9 é mostrada a estimativa de perda de solo. Tem-se que 64% das terras

apresentam perdas muito baixas, com valores inferiores a 10 ton/ha.ano, em parte

proporcionada pela atenuação da cobertura vegetal de remanescentes florestais nas

áreas de relevo acidentado, predominantes na Serra do Mar e Mantiqueira, onde em

geral ocorrem solos de elevada erodibilidade (Lumbreras et al. 2003). Cerca de

19% das terras tem perdas baixas e médias, com valores entre 10 e 50 ton/

ha.ano; 8% das terras apresentam perdas de solo altas, com valores entre 50 e

100 ton/ha.ano; 7% das terras apresentam perdas de solo muito altas, com

valores entre 100 e 200 ton/ha.ano; e aproximadamente 2% apresentam perdas

extremamente elevadas, acima de 200 ton/ha.ano.

Os locais que apresentam as maiores estimativas de perda de solo ocorrem no

Médio Vale do rio Paraíba do Sul, na região Noroeste, na parte ocidental do Norte

Fluminense e nos maciços costeiros situados na faixa litorânea, nos locais onde

ocorrem a combinação de solos de elevada erodibilidade em relevo declivoso e com

cobertura vegetal pouco protetora do solo.

Em contrapartida, embora as regiões das Serras da Bocaina-Litoral Sul, Serra dos

Órgãos e Serra da Mantiqueira apresentem solos de elevada erodibilidade e relevo

muito acidentado, a estimativa de perda de solos é atenuada devido à proteção aos

processos erosivos pela elevada incidência de remanescentes florestais.

Santos et al. (1999), na bacia do rio Ivaí, noroeste do Estado do Paraná,

categorizou as perdas de solo acima de 50 ton/ha.ano como o limite máximo,

sendo consideradas muito altas. Pedro & Lorandi (2004), avaliando o potencial

natural de erosão em uma área periurbana de São Carlos (SP), estimaram perdas de

solo concentradas entre 0 e 120 ton/ha.ano, considerando um limite máximo de

classe de 700 ton/ha.ano.

Paranhas Filho et al. (2003) fazendo uma análise temporal de perdas de solo por

erosão laminar para a Bacia do rio Taquarizinho no Mato Grosso do Sul, obtiveram
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valores de perdas de 4,44 ton/ha.ano em 1966; 5,53 ton/ha.ano em 1985 e

8,65 ton/ha.ano em 1996, estando a média abaixo de 15 ton/ha.ano, e raras

ocorrências acima de 200 ton/ha.ano. Na Bacia do Alto Taquari, no Mato Grosso,

ocorreram perdas médias da ordem de 70 ton/ha.ano, com 7,79% da área com

perdas acima de 200 ton/ha.ano (Galdino et al. 2003).

A estimativa da perda de solo por microbacia é apresentada na Figura 10. Cerca de

21% das microbacias hidrográficas apresentam perdas muito baixas, com valores

menores que 10 ton/ha.ano, e 16% das MBH tem perdas baixas, com valores entre

10 e 20 ton/ha.ano; 43% das MBH apresentam perdas de solo médias, com valores

entre 20 e 50 ton/ha.ano; 19% mostram valores altos, entre 50 e 100 ton/ha.ano;

e menos de 1% apresentam perdas muito altas, entre 100 e 131 ton/ha.ano.

Por se tratar de valores médios, estimativas elevadas de perda de solo localizadas

em áreas pouco extensas (Figura 9) não são evidenciadas quando avaliadas em

termos de microbacia, devido à atenuação pela média de perda de solo. No

entanto, este tipo de enfoque permite que se compare as microbacias hidrográficas

do Estado em termos de perda de solo.

As microbacias que apresentam as maiores perdas de solo encontram-se no Médio

Vale do rio Paraíba do Sul, Noroeste, parte ocidental do Norte Fluminense e contra

forte da Serra do Mar.
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Considerações Finais

A aplicação da metodologia de determinação de perdas de solo (EUPS) para o

Estado do Rio de Janeiro, utilizando uma base secundária de dados, e atendendo a

escala 1:250.000, teve a finalidade de disponibilizar para validação os diferentes

graus de degradação de solo encontrados para toda a região do Estado. Busca-se,

com este trabalho, não uma aferição precisa de perda de solo por parcela, tendo em

vista a escala dos dados considerados, cuja maior resolução tem uniformidade de

área definida por uma parcela 90 x 90 m, mas sim a indicação qualitativa das

microbacias de regiões mais vulneráveis, que podem ser elencadas para interven-

ção se categorizadas como relevantes do ponto de vista da conservação, ou da

importância agropecuária para a economia Fluminense.

Este trabalho também dá uma indicação de áreas que devem merecer especial

atenção por serem muito vulneráveis aos processos erosivos, mas não apresentam

atualmente estimativas de valores elevados de perda de solo. Compreendem áreas

de relevo acidentado e que apresentam solos de elevada erodibilidade, mas sob a

cobertura vegetal de remanescentes florestais, considerados protetores do solo.

Ressalta-se que o método quantifica a perda de solo por erosão laminar, não

considerando outros processos erosivos como movimentos de massa, ravinas e

voçorocas, originados tanto pela vulnerabilidade natural das terras aos processos

erosivos quanto pela atividade antrópica atual e pretérita, que favorecem a concen-

tração de águas nas vertentes e/ou reduzem a cobertura do solo, tais como obras

de engenharia e práticas agrícolas inadequadas.
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Tabela 3A. Valores para o fator C das classes de uso e cobertura do solo do

mapeamento realizado pela Fundação CIDE (Fundação..., 2000).

Uso e Cobertura solo Fator C

1 Afloramento Rochoso 0.01
2 Área agrícola 0.2558821
3 Área inundável 0.005
4 Área não classificada 0.0578286
5 Área urbana (alta densidade) 0.005
6 Área urbana (baixa densidade) 0.01
7 Área urbana (média densidade) 0.0075
8 Área urbanizada 0.0053333
9 Campo de altitude 0.0194
10 Campo-pastagem 0.0288
11 Encosta degradada 0.048
12 Estepe arbórea 0.0007
13 Floresta estacional semidecidual 0.0007
14 Floresta ombrófila densa 0.0001
15 Grandes construções 0.01
16 Mangue 0.005
17 Mangue Degradado 0.005
18 Não classificado 0.0578286
19 Oceano 0
20 Praia 0.005
21 Reflorestamento 0.0085
22 Rios, lagos e lagoas 0
23 Salinas 0.005
24 Solo exposto 1
25 Vegetação de restinga 0.0007
26 Vegetação de várzea 0.01
27 Vegetação secundária 0.0001




