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RESUMO

A eroséo pluvial, apesar de ser considerada como um processo natural, é
potencializada pela supressdo de areas naturais para agricultura e
urbanizagdo. A exposicdo do solo aos fatores intempéricos resulta na
desagregacao e carreamento de particulas, podendo causar assoreamento
dos cursos d'dgua. O presente trabalho aborda a perda de solo na bacia
hidrografica do Rio Carapiranga, no municipio de Registro (SP), com o
objetivo de estudar as areas suscetiveis a erosao nos anos de 2020 e 2050,
através da metodologia de Wischmeier e Smith (1978) para estimar as perdas
de solo na area de estudo, usando a Universal Soil Loss Equation (USLE),
além de priorizar a recomposi¢cao em areas com risco de erosao, oferecendo
solugbes praticas e estratégias de manejo sustentavel para garantir a
integridade ambiental a longo prazo da bacia hidrografica. A analise detalhada
incorporou fatores de erosividade da chuva, erodibilidade do solo, fator
topografico e praticas conservacionistas. Para prever as perdas de solo em
2050, adotou-se a metodologia das Cadeias de Markov, analisando pares de
imagens de cobertura do solo e gerando cenarios futuros. O estudo também
avaliou a conformidade das Areas de Preservacédo Permanente (APPs) com
o Caodigo Florestal de 2012. Identificaram-se APPs sem cobertura vegetal em
areas propensas ao carreamento de sedimentos, priorizando a recomposicéo
com base na susceptibilidade a perda de solo. Essas analises fornecem uma
visdo abrangente da dinamica da perda de solo, orientando estratégias de
gestdo sustentavel e conservacdo ambiental. A andlise meticulosa das
classes de uso da terra, combinada com os fatores da USLE, ndo so revelou
0s pontos criticos de perda de solo, mas também esclareceu as razbes
subjacentes a esses fendmenos. A delimitacdo de conflitos de uso da terra
nas Areas de Preservacdo Permanente (APPs) ofereceu uma base
estratégica para priorizar a restauracdo da vegetacdo nativa, estratégia
essencial para mitigar os processos erosivos e fortalecer a integridade
ambiental da bacia. Além de abordar as questfes atuais, este estudo lanca
um olhar ao futuro, prevendo o cenario para o ano de 2050, no qual foi possivel
observar uma melhoria de 90,29% para 93,07% na perda de solo nula a
ligeira. As Cadeias de Markov foram empregadas como metodologia preditiva,
oferecendo uma visdo antecipada das possiveis mudancas na ocupacao e
cobertura do solo. Esta abordagem proativa permite antecipar desafios
ambientais, proporcionando uma base solida para estratégias futuras. Propde-
se a Iimplementacdo de iniciativas inovadoras para preservagdo e
recuperacdo, como o uso do Pagamento por Servico Ambiental (PSA) que
surge como uma estratégia econdmica para incentivar a conservacao,
engquanto programas de educacdo ambiental sdo propostos para fortalecer a
conscientizacdo comunitaria. Adicionalmente, sugere-se a criagdo de um
abrangente Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas, visando n&o
apenas deter a degradacao existente, mas também promover a restauracao
de areas de preservacao permanente impactadas pelo desmatamento. Este
estudo n&o apenas contribui para a compreensao da dinamica atual da bacia,
mas também estabelece um roteiro estratégico para a sustentabilidade a
longo prazo, abordando desafios presentes e futuros de maneira abrangente.

Palavras-chave: Erosdo; USLE; Cadeias de Markov; Conservacéo
Ambiental; Geoprocessamento.



ABSTRACT

Rainfall erosion, despite being considered a natural process, is
exacerbated by the suppression of natural areas for agriculture and
urbanization. Soil exposure to weathering factors results in particle
disaggregation and transport, potentially causing watercourse siltation. This
study addresses soil loss in the Carapiranga River watershed, located in the
municipality of Registro (SP), aiming to assess erosion-prone areas in 2020
and 2050. The Wischmeier and Smith (1978) methodology and the Universal
Soil Loss Equation (USLE) were employed to estimate soil losses, prioritizing
reclamation in erosion-risk areas. The detailed analysis considered factors
such as rainfall erosivity, soil erodibility, and conservation practices. To
forecast 2050 soil losses, the Markov Chain methodology analyzed pairs of
land cover images, providing future scenarios. The study also evaluated
compliance of Permanent Preservation Areas (APPs) with the 2012 Forest
Code. APPs lacking vegetation cover in sediment-prone areas were identified,
prioritizing reclamation based on susceptibility to soil loss. These analyses
offer a comprehensive view of soil loss dynamics, guiding sustainable
management and environmental conservation strategies. The meticulous
analysis of land use classes, combined with USLE factors, not only revealed
critical soil loss points but also shed light on underlying reasons. Conflicts in
land use within APPs provided a strategic foundation to prioritize native
vegetation restoration—an essential strategy to mitigate erosive processes
and strengthen environmental integrity in the watershed. In addition to
addressing current issues, this study looks to the future, projecting a 90.29%
to 93.07% improvement in soil loss from negligible to slight by 2050. Markov
Chains served as a predictive methodology, offering an early insight into
potential changes in land use and cover. This proactive approach allows
anticipating environmental challenges, providing a solid foundation for future
strategies. Innovative initiatives for preservation and recovery, such as
Payment for Environmental Services (PES), emerge as an economic strategy
to encourage conservation. Environmental education programs are proposed
to enhance community awareness. Additionally, a comprehensive Plan for the
Recovery of Degraded Areas is suggested, aiming not only to halt existing
degradation but also to promote the restoration of APPs impacted by
deforestation. This study not only contributes to understanding the current
dynamics of the Carapiranga River basin but also establishes a strategic
roadmap for long-term sustainability, addressing present and future challenges
comprehensively.

Keywords: Erosion; USLE; Markov Chains; Environmental Conservation;
Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

A erosdao pluvial é um processo natural que ao longo do tempo geolégico vem
modelando a superficie terrestre. No entanto, a supressao de extensas areas naturais
por culturas agricolas e areas urbanizadas amplificam a exposicéo do solo aos fatores
intempéricos, permitindo que uma grande quantidade de particulas do solo seja
desagregada e carreada pelo impacto da chuva para os cursos d’agua podendo
resultar no seu assoreamento (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012). Tais particulas,
guando desagregadas e transportadas pelo escoamento superficial aumentam a
probabilidade da ocorréncia de cheias e poluicdo hidrica devido aos elementos
quimicos carreados, por exemplo, os agroquimicos (SILVA et al., 2017).

Diante disso, houve a necessidade de compreender 0S processos erosivos e
suas consequéncias para gerir de forma sustentavel o territério, como também as
atividades antrépicas, o0 que possibilitou a geracdo de diferentes modelos
matematicos. Wischmeier e Smith (1978) foram os responsaveis pela criagdo da
Equacéo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation - USLE), modelo
que estima a perda de solo por erosédo hidrica.

A USLE é uma metodologia amplamente utilizada para analisar cenarios
previstos para a perda de solo causada pela erosao hidrica. Esse modelo considera
diversos fatores, como a intensidade da chuva, a capacidade do solo de ser erodido,
as caracteristicas do relevo e as praticas de manejo implementadas na area. Ao
fornecer uma estimativa da perda de solo, a USLE permite que profissionais e
gestores desenvolvam estratégias de conservagdo mais eficazes. Estudos recentes
demonstram a relevancia da USLE na anélise da erosdo em cenarios brasileiros,
evidenciando sua aplicagcdo na promocao de praticas agricolas sustentaveis (COSTA
et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2021).

Aliado aos modelos matematicos para estimar a erosao hidrica, os Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIGs) surgem como uma importante ferramenta para
auxiliar na quantificacéo e qualificacdo da perda de solo por eroséo hidrica, permitindo
uma analise transversal dos dados e modelagem matematica dos fatores presentes
na USLE (ALVES, 2021; MINGOTI, 2009; OLIVEIRA; LIMA, 2002). Portanto, a
integracdo do SIG com a USLE possibilita analises mais complexas do ambiente,

visando identificar areas com alto potencial de carreamento de sedimentos para 0s



cursos de agua e a situacdo das margens dos cursos de agua que se encontram
nestas areas e que podem estar sendo afetados devido a supressdo da cobertura
vegetal no seu entorno.

A éarea de estudo escolhida neste trabalho € pertencente ao Vale do Ribeira,
local que apresenta a maior concentracdo de mata atlantica dentro do Estado de Séo
Paulo. Segundo Coliado et al. (2022), a partir de politicas conservacionistas
elaboradas na década de 80, Unidades de Conservacao (UC) foram criadas para que
as areas fossem legalmente protegidas, almejando maior protecdo, assim como
conservacdo e recuperacdo dos ecossistemas presentes na regido. Além da
importancia da preservacao da fauna e flora, os autores reforcam a presenca de
comunidades ribeirinhas, como caicaras e indigenas, fazendo com que as préticas
conservacionistas sejam essenciais neste local, jA que a populacdo depende dos

recursos naturais para suas atividades diarias de subsisténcia.
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2. OBJETIVOS

2.1.0BJETIVO GERAL

Analisar as éareas suscetiveis a erosdo na bacia hidrografica do Rio
Carapiranga, localizada no municipio de Registro (SP), para os anos de 2010 e 2020,
além de estimar as areas com susceptibilidade a erosdo em 2050, por meio da
ferramenta Cadeias de Markov, devido a necessidade de conciliar o desenvolvimento
socioecondmico com a preservagao ambiental, garantindo que os recursos do Vale do

Ribeira estejam disponiveis para as proximas geracgoes.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar informacgdes cartogréaficas sobre o uso da terra e a perda de solo,
confeccionar mapas que identifiquem as mudancas no uso da terra e a magnitude da
perda de solo nas areas estudadas, fornecendo uma base visual para a analise da
eroséo.

Gerar um mapa de perda de solo em areas de conflito para 2020 e 2050,
identificar e mapear as areas onde a perda de solo é mais critica, tanto no presente
guanto nos cenarios futuros, destacando as regides que podem sofrer impactos
significativos devido a atividades humanas.

Hierarquizar areas de recuperacdo ambiental, ao avaliar e classificar as areas
que necessitam de recuperacdo ambiental, priorizando aquelas mais suscetiveis a
erosdo e que apresentam maior potencial para a restauracdo, a fim de direcionar

esforcos de conservacdo e manejo sustentavel.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.BACIAS HIDROGRAFICAS COMO UNIDADES DE ESTUDO E
PLANEJAMENTO

No Brasil, € notoria a crescente demanda dos recursos hidricos devido ao
aumento populacional e a sua distribuicdo desigual pelo territorio, fazendo com que
crescam os conflitos pelo uso da agua (ROSSI; SANTOS, 2018). Com a expansao
das malhas urbanas, torna-se cada vez mais desafiador monitorar as alteragoes que
a paisagem e o meio ambiente sofrem, o que dificulta o controle da contaminacgéo da
agua e do solo, da mesma forma com o aumento da impermeabilizacdo do solo e das
inundacdes. Nesse sentido, destaca-se a importancia da criagdo de unidades de
planejamento e gestédo, viabilizadas por meio das bacias hidrograficas (SILVA et al.,
2021).

Uma definicado das bacias hidrograficas € que elas sdo unidades utilizadas para
analises relacionadas ao desenvolvimento de atividades e medidas, estruturais ou
ndo, dentro de uma viséo integrada da gestdo dos recursos hidricos e ambientais no
planejamento do territério (CARVALHO, 2020). A Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) foi responsavel por instituir essa definicdo de recortes territoriais
dentro do Brasil, ao promulgar a Lei n°® 9.433 em 1997, em seguida, esta norma foi
empregada sob a Lei de n°® 11.445 no ano de 2007 (CARVALHO, 2020).

Para consolidar essas unidades gerenciais, a PNRH utiliza instrumentos como
a outorga, que garante o direito de uso dos corpos d'agua, e o enquadramento e a
cobranca associados a utilizagdo da agua, a fim de prevenir possiveis conflitos
decorrentes do uso dos recursos hidricos (ALVES SOBRINHO et al., 2010). Conforme
Alves Sobrinho et al. (2010), € essencial delimitar adequadamente uma bacia
hidrografica para o planejamento e a gestdo efetiva dos fluxos de dgua em um
territorio.

A presenca de atividades humanas dentro das bacias hidrogréaficas, como
cultivos e fabricas, pode causar impactos significativos no exutério, afetando
negativamente a qualidade da agua. Um artigo realizado por Damame et al. (2019)
relata os impactos sofridos nas sub-bacias da regido de Campinas (SP) por motivos
do uso e cobertura da terra, verificando a correlacdo entre a expansao de malhas
urbanas e diminuicdo de areas verdes e permeaveis. Por meio de coletas e analises

feitas nos locais, os autores conseguiram identificar que as a¢des humanas foram
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responsaveis por causar alteracbes ambientais e perturbacbes na paisagem,
resultando na fragilizacdo dos ecossistemas da regido, o que ressalta a importancia

de uma boa administragéo dos recursos (SILVA et al., 2021).

3.2.AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

As Areas de Preservacéo Permanentes (APP) séo regides com protecéo legal,
estabelecidas visando a protecdo do meio ambiente, ndo sendo proprias para
alteracdes antropicas e nem uso do solo. Dessa forma, deve-se manter a vegetacao
natural do local, visando a mitigacdo de problematicas causadas pela falta de
cobertura vegetal (ANDRADE et al., 2020).

As zonas de APP séo responsaveis pela protecdo das matas ciliares, que estao
ao redor de margens dos cursos d’agua e outros corpos d’agua, contribuindo para que
os corpos hidricos ndo sejam assoreados, fato que acarreta a diminuicdo da vazao
dos rios, além de impactar negativamente a fauna aquética e transformar
negativamente os leitos. Ademais, sem cobertura vegetal, existe o aumento do
escoamento superficial devido a falta de retencéo do solo, o que também ocasiona a
diminuicdo do abastecimento dos lencdes freaticos e impacta o meio ambiente
(ROSA, 2012).

As APP foram propostas com o intuito de preservar o meio ambiente e limitar
as alteracdes antropicas que causam impactos no solo, ocasionando a proibicdo de
atividades de homens nestes locais. De acordo com a legislagdo, elas precisam
obrigatoriamente conter a presenca de vegetacao preferencialmente nativa e possui
como acdo ambiental o objetivo de conservacao dos recursos hidricos (MACHADO et
al, 2017).

A primeira descricdo de APP surgiu no Codigo Florestal Brasileiro, no ano de
1965. Contudo, por apenas informar quais areas poderiam ser consideradas ou nao
como de preservagdo permanente, com pouca descricdo e detalhamento, muitas
discussdes foram travadas de forma judicial e doutrinaria na época para averiguar o
gue realmente estava sob protecao da legislacédo (CASTRO et al., 2018).

Esta problematica foi parcialmente solucionada quando a Medida Provisoria de
2001 foi criada, a MP 2.166-67/01. Segundo Machado et al. (2017), além da MP, o
Cddigo Florestal sofreu alteracdes pelas leis de nimero 7.803/1989, 11.284/2006 da

Resolucdo Conama. A partir disto, as definicbes de APPs foram restabelecidas no
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novo Codigo Florestal n°® 12.651/12, como sendo zonas que apresentam ou nao
cobertura vegetal nativa e que tem como objetivo a preservacao dos recursos naturais
e hidricos, além de promover maior estabilidade geoldgica, assim como para a fauna
e flora, contribuindo para o fluxo génico da biota e protegendo o solo para assegurar
0 bem-estar dos seres humanos (CASTRO et al., 2018).

Ao avaliar o trecho de curso d’agua presente na bacia hidrografica do Arroio
Grande, Campagnolo et al. (2017) fizeram comparacgdes de delimitagéo entre os dois
Cddigos através dos mapas elaborados. Dessa forma, foi possivel avaliar que o NCF
permitiu avanc¢os novos, contando com maior facilidade em delimitar as APP e que é
um meio que pode contribuir para que os proprietarios de terras consigam se adequar
com relacdo a degradacédo de areas que possuem menos faixas de preservacéo, além
de propiciar melhor defini¢cdo do leito regular a partir do uso de imagens de satélite.

3.3.AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE PERDA DE SOLO (USLE)

A Equacéo Universal da Perda de Solo (USLE) serve como uma ferramenta
para tentar solucionar um dos grandes problemas ambientais enfrentados atualmente,
que € a perda de solo devido a erosado hidrica. Sendo aplicada por mais de 30 anos
por pesquisadores, a equacao se tornou fundamental para o planejamento do territério
ao estimar as perdas anuais de solo por processos erosivos, podendo assim contribuir
com praticas conservacionistas de recuperacao destas areas afetadas (NUNES et al.,
2017).

O Brasil € 0 12° pais no mundo responsavel pela publicacdo de estudos
referentes & eroséo e preservacao de solos, com pesquisas datadas com cerca de 70
anos atras (BARRETO et al., 2009). Inicialmente, a equacéao foi desenvolvida em 1978
por Wischmeier e Smith, mas passou por aperfeicoamentos por outros pesquisadores.
Com essa ferramenta, é possivel fazer estimativas sobre a erosédo laminar, resultante
de sulcos, mas ela ndo considera a deposi¢ao dos sedimentos nem a data exata do
depdsito, seja para um ano especifico ou um periodo indeterminado (SCARPINELLA
et al., 2019).

Os processos de erosao sao influenciados por diversos fatores, dentre os quais
se destacam a declividade e o comprimento de rampa de acordo com a topografia
local, além de indices de precipitacdo, erodibilidade do solo e presenca ou auséncia

de vegetacao. Além disso, a hidrografia também exerce um papel fundamental, ja que
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alteracdes como a construcdo de barragens podem afetar a vazdo dos corpos
hidricos. Para estimar a perda de solo em areas muito extensas, nos quais a medi¢ao
em campo ndo € viavel, utiliza-se a Equacado Universal, que leva em consideracao
esses parametros (MOURA et al., 2017).

Apesar da USLE ser utilizada com o intuito de encontrar o valor da perda de
solo, o trabalho elaborado por Magalhdes Filho et al. (2014) aplica a equacdo com o
intuito de mapear as regiées com maior risco de erosdo na area analisada. Dessa
forma, o uso desta metodologia se mostrou adequada para ndo apenas encontrar 0
guanto de solo era perdido na area, como também demonstrar as regibes que
apresentavam alta susceptibilidade erosiva. Estes resultados auxiliam na confeccéo
de planos de manejo para Unidades de Conservacdo, assim como Areas de
Preservacio Permanente e Areas de Protecdo Ambiental, servindo como uma (til
ferramenta na gestao.

Um estudo feito por Souza et al. (2019) comparou os resultados obtidos com a
USLE e os utilizando o método de Analise Empirica da Fragilidade dos Ambientes
Naturais e Antropizados (AEFANA), a fim de determinar a susceptibilidade ambiental
em uma bacia hidrogréfica localizada em Sao Carlos (SP), definindo assim seus riscos
erosivos. Segundo os autores, apesar de algumas divergéncias entre os dois modelos,
a USLE demonstrou ser adequada para encontrar a fragilidade do solo, trazendo um
maior nivel de detalhamento as classes de pedologia e geologia. Possibilitou-se entao
gue os dados encontrados fossem considerados durante a confeccao de planos de
manejo e adoc¢ao de praticas conservacionistas na bacia, visando as areas com maior
prioridade que estdo sofrendo com a erosao hidrica (SOUZA et al., 2019).

Cada bacia hidrografica apresenta variagbes nas magnitudes de erosao
superficial e producdo de sedimentos, porque essas S0 caracteristicas que estao
diretamente relacionadas as flutuacdes na precipitacdo e nas tipologias especificas
de cada regido de captagdo (Kumar et al., 2014). O uso de técnicas de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento, com o0 auxilio dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) contribuem para lidar de forma mais eficiente com grande
guantidade e diversidade de dados que descrevem as propriedades da superficie da
area ou regiao em estudo. Em conjunto, essas ferramentas tém proporcionado novas
formas de averiguar os fatores fisicos que impactam os processos erosivos do solo e

a producéo de sedimentos em bacias hidrograficas (MOURA et al., 2017).
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3.4. GEOPROCESSAMENTO

O planejamento e analise do meio ambiente sao tarefas complexas devido aos
processos e interacdes existentes. A modelagem de ambientes e fenbmenos é
importante para permitir uma melhor compreensédo e simulagdo do meio natural,
requerendo formulacdes matematicas simplificadas e abstratas. O geoprocessamento
nasceu para facilitar a modelagem da fracdo fisica terrestre e gerar resultados
precisos. Ele se baseia na ciéncia responsavel pela utilizagdo de técnicas de
matematica e computacdo para elaborar estudos e andlises de informacdes com
origens geogréficas ligadas a superficie da Terra (TAGLIARINI, 2017).

O Geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias que
possibilitam o uso de técnicas para a obtencao de dados espaciais, que englobam os
Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG), Sensoriamento Remoto, Cartografia
Digital ou Automatizada, entre outras, que sdo submetidas a tratamentos e
processamentos, para que o produto final contenha novos dados capazes de fornecer
informacdes espaciais e georreferenciadas da superficie terrestre (ZAIDAN, 2017).

Com o passar dos anos, 0 geoprocessamento tem se tornado uma ferramenta
essencial nos estudos voltados para andlises tendo como objetivo a compreensao,
modelagem e simulacéo da superficie terrestre. Nestes casos, ele se torna o agente
principal de tratamento de dados, visando abranger toda a extensdo de area dos
projetos ambientais. Ademais, € possivel observar que o0 geoprocessamento e
produtos obtidos por meio do sensoriamento remoto auxiliam na obtencédo e
processamento de informacdes contidas em bacias hidrograficas (SIQUEIRA, 2019;
TAGLIARINI, 2017).

3.4.1. SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informacbes Geograficas (SIGs) sdo uma ferramenta
amplamente reconhecida no campo do Geoprocessamento. Eles consistem em um
conjunto de ferramentas, tanto de hardware quanto de software, que possibilitam a
integracéo de dados, pessoas e dispositivos com o objetivo de coletar, armazenar e
manipular informacdes espaciais referenciadas a sistemas de coordenadas
conhecidos. Em outras palavras, os SIGs permitem a coleta e o processamento de
dados georreferenciados em tempo real, o que é fundamental para a andlise e o
planejamento de projetos em diversas areas (TAGLIARINI, 2017).
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Segundo Nachtigall (2018), o uso de SIGs permite a representacdo do mundo
real por meio de planos de informacfes que conseguem retratar aspectos reais do
mundo e facilitam a correlagcéo entre os dados. A constru¢cdo de um banco de dados
para o SIG envolve a obtencdo de informacfes através de diferentes fontes, como
mapas cartograficos, dados da regido, como a tipologia do solo, fotos aéreas e
imagens de satélite, que sdo analisadas, manipuladas e armazenadas de maneira
adequada (SILVA, 2017).

O SIG é uma ferramenta com inimeras aplicacbes e ampla presenga em
diversos setores da sociedade, sendo utilizado para o monitoramento de bacias
hidrogréaficas, planejamento e mapeamento de zonas urbanas e rurais, apoio a
administracdo publica estadual e municipal, mapeamento de solos, atualizacdo de
areas florestais, entre outras finalidades (SILVA, 2017). Em uma de suas diversas
aplicacoes, Gomes et al. (2018) utilizou as técnicas de SIG para calcular o fator
topografico da USLE, por meio do MDE (Modelo Digital de Elevacéo), encontrando os
valores de 0,21 até 9,88 para os fatores, provando a eficiéncia dos sistemas
geograficos para célculos topogréaficos, como declividades e comprimentos de

rampas.

3.5.MODELOS DE PREVISAO FUTURA

Juntamente com o SIG e o Sensoriamento Remoto, os modelos de previsao
futura - que sdo baseados em algoritmos computacionais capazes de detectar
mudancas, podem ser empregados para monitorar as transformacdes ocorridas no
meio ambiente, da mesma forma podem ser utilizados para fazer predigbes com base
na dindmica de uso e cobertura da terra em uma determinada regido. Os modelos
levam em consideracdo diversos processos, incluindo aqueles ambientais, sociais e
econdmicos, nos quais variaveis sdo analisadas com distintas abordagens
metodoldgicas, permitindo estabelecer medidas para planejar o uso do solo (XAVIER;
SILVA, 2018).

Segundo Luiz (2014), os modelos de mudanca de uso e cobertura da terra
(LUCC - Land Use and Land Cover Change) séo capazes de prever cenarios futuros
ao compreender o funcionamento dos eventos que podem levar a alteragdes no uso
do solo. Entre esses modelos, destaca-se o Land Change Modeler (LCM), que é

amplamente utilizado em todo o mundo para analises de mudangcas no uso e
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cobertura, bem como uma ferramenta de suporte em estudos relacionados a area
ambiental (XAVIER; SILVA, 2018).

Por meio do software TerrSet, € viavel utilizar o modelo LCM para analisar e
identificar alteracbes na ocupacgédo e cobertura do solo em intervalos de tempo
predefinidos. Essa técnica foi criada em 2006 com o intuito de avaliar possiveis
mudancas no solo em cenéarios futuros (SILVA, 2019). O TerrSet calcula e projeta
essas alteracbes a partir da Cadeia de Markov, que é caracterizada como um
processo estocastico que permite estruturar as informacdes dispersas no tempo ou
espaco de forma a estabelecer as probabilidades de mudancas futuras (SILVA;
CANEPARO, 2017).

Dessa forma, a Cadeia Markov pode ser utilizada como uma técnica capaz de
estimar a probabilidade de uma variavel se alterar com o passar do tempo, permitindo
estipular qguanto um territério expandira no futuro com base no uso do solo (BORGES,
2020). De acordo com Preis et al. (2021), foi possivel utilizar o software TerrSet para
avaliar as mudancas ocorridas com o uso e ocupacéo do solo nos anos de 1990, 2000,
2010 e 2015 na bacia hidrografica do rio Itajai, em Santa Catarina, fazendo uma
estimativa para o uso do solo no ano de 2027 na regido. Dessa forma, os autores
verificaram que a silvicultura foi a maior causadora de desmatamento na area
analisada, tendo um aumento de 48,1% na sua area total e também verificando que a
vegetacao nativa vai ocupar apenas 55% da bacia hidrografica, sendo que em 1990,
ela ocupava cerca de 67%.

Uma dissertacdo elaborada por Costa (2019), permitiu estimar o aumento de
uma espécie invasora danosa, a Acacia longifolia, em um geoparque localizado em
Viana do Castelo, por meio da utilizacdo do software TerrSet. A partir do uso e
ocupacdo do solo para os anos de 2003 e 2018, foi aplicado o LCM levando em
consideracdo seus principais fatores dindmicos espaco-temporais, para encontrar o
possivel cenario futuro da regido em 2025 e 2050. Por meio dessa analise, pode-se
estabelecer um plano de gestdo contendo medidas preventivas que diminuam a
quantidade de espécies invasoras e recupere a qualidade e a biodiversidade

ambiental do parque.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Carapiranga, possui aproximadamente 6.898
hectares (ha). Esté totalmente inserida no municipio de Registro (SP), o qual pertence
ao Vale do Ribeira, na regiéo sul do estado de S&o Paulo (Figura 1), sendo o principal
centro econbmico da regido (SIGRH, 2021). Segundo estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ano de 2022, o municipio de
Registro tem uma populacdo de 59.947 habitantes e uma extensao territorial 722,2
kmz2 (IBGE, 2022).

Figura 1. Localizag&o da bacia hidrogréfica do rio Carapiranga (SP)
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Fonte: Autoria propria.

A bacia possui um clima subtropical umido com quatro estagdes bem definidas.
Os invernos sao frios, com temperaturas ao redor de 13°C, e os verdes sao quentes,
atingindo cerca de 29°C. A precipitacao anual varia entre 1.700 e 1.800 mm, enquanto
a temperatura média anual € aproximadamente 23°C (DIAS; OLIVEIRA, 2015). De
acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima da regido é
categorizado como Cfa - Cfb. Esse tipo de clima apresenta uma temperatura média

acima de 18°C em seu més com as temperaturas mais altas, com flutuacdes entre 24


https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidades_federativas_do_Brasil
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e 25°C em janeiro e fevereiro, e uma média anual de precipitacdo em torno de 1.500
mm (ALVARES et al., 2013).

Na bacia hidrografica ha presenca de culturas agricolas com destaque para a
bananicultura, area urbanizada e areas com presenca de florestas. Este rio desagua
no rio Ribeira de Iguape, o qual é o principal rio da regido e que desagua no Complexo
Estuarino-Lagunar de Iguape-Cananéia (DIAS; OLIVEIRA, 2015; SIGRH, 2021).

4.2. MATERIAIS
Os materiais utilizados neste trabalho estéo presentes na subsequente lista:

e Software ArcGis 10.6 (ESRI, 2016);
e Software Terrset 18.10 (CLARK LABS, 2015);
e GRASS 7.8.3;
e Mapa pedolégico do Estado de S&o Paulo (2017);
e Imagem do satélite japonés Alos-Palsar;
e NetErosividadeSP;
e MapBiomas (2019).

4.3.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.3.1. USO E COBERTURA DA TERRA

Por meio do MapBiomas, foi possivel exportar o uso e cobertura da terra para
os anos de 2010 e 2018, para fazer o monitoramento das mudancas ocorridas ao
longo de 18 anos. Dessa forma, pode-se encontrar no menu de Mapas e Dados, a
secao “Cobertura e uso do solo”, que possibilita gerar informacgdes cartograficas tanto
de cobertura, quanto de transicBes de classes para paises, estados, municipios e
biomas (LIMA et al., 2017).

Para o municipio de Registro, obteve-se classes de mata nativa, agricultura,
areas de solo exposto, corpos d’agua e urbanas. Além disso, também foi possivel
gerar planilhas com dados referentes aos dois anos avaliados, assim como

estatisticas no formato de gréficos.



20

Figura 2. MapBiomas para cobertura e uso do solo.
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Para encontrar o uso de 2020, utilizou-se o Google Earth Pro para retificar as

classes de uso e ocupacao da terra, seguindo as diretrizes do “Manual Técnico de
Uso da Terra”, disponivel no IBGE para o nivel 2 (IBGE, 2013).

4.3.2. USLE

Para estimar as perdas de solos na area de estudo foi utilizada a metodologia
proposta por Wischmeier e Smith (1978), cujo célculo da perda de solo por erosao
hidrica é obtido através da Universal Soil Loss Equation (USLE). Esta metodologia
permite estimar a perda de solo média anual em diferentes condicbes de uso e
cobertura da terra variagao climatica, relevo e adoc¢ao de préaticas conservacionistas,
de modo a determinar areas que apresentam maiores ou menores perdas de solos. A

USLE é expressa pela Equacéo 1:
A=R.K.LS.C.P (1)
Sendo:
A é a perda de solo por unidade de area no tempo (t.ha?);
R é o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.h1.hat);
K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm);
LS é o fator topografico (adimensional);
C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional);

P é o fator de pratica conservacionista do solo (adimensional).
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Os fatores C e P sdo dependentes das atividades antrépicas, pois estao
relacionados as formas de ocupacado e uso do solo, ndo sendo dependentes apenas
das condi¢des naturais como os fatores R, K e LS e, portanto, variam ao longo dos
anos, o que justifica a analise da perda de solo para os anos de 2010 e 2020. Para o
calculo da estimativa de perda de solo foi utilizado um Sistema de Informacao
Geografica (SIG), bem como outros softwares para a edicdo de planilhas necessérias
ao desenvolvimento do estudo.

Segundo estudo elaborado por Borges (2009), foi possivel definir 5 niveis de
perda de solo para a bacia do rio Carinhanha (MG/BA). Com base nesta classificacao,
para a bacia hidrografica do rio Carapiranga utilizou-se o0s seguintes niveis de
classificagdo de “Nula a Ligeira”, correspondendo de 0 — 15 t.ha-l.ano-1, ja a
“Moderada” sendo de 15 — 50 t.ha-1.ano-1, a “Alta” de 50 — 120 t.ha-1.ano-1 e “Muito
Alta” perdas acima de 120 t.ha-1.ano-1. Essa classificacdo foi escolhida tendo em
vista a falta de algumas classes observadas por Borges (2009), como a de “Muito

Forte”, por conta do cenario mais preservado da area de estudo.

4.3.3. ELABORACAO DOS FATORES DA USLE

A estimativa do Fator de erosividade da chuva (R) foi obtida a partir de dados
disponibilizados pelo programa NetErosividadeSP, desenvolvido por Moreira et al.
(2006) e que utiliza rede neural artificial (RNA), fornecendo, assim, o valor de R para
qualquer localidade do Estado de S&o Paulo. Para o estudo foram coletados os dados
de erosividade de 30 pontos aleatdrios contemplados dentro da bacia hidrografica.
ApoOs essa etapa, os dados foram plotados no Microsoft Excel e espacializados no

ArcGIS 10.6 (ESRI, 2016), de modo a obter um Plano de Informacéo em raster.

O fator de erodibilidade do solo (K) foi obtido de forma indireta através do mapa
pedolégico do Estado de Sdo Paulo (ROSSI, 2017) disponibilizado pelo Instituto
Florestal (IF) na escala de 1:250.000.

O Fator LS foi obtido por meio do software de codigo aberto chave, o Sistema
de Apoio a Andlise de Recursos Geograficos (GRASS 7.8.3), utilizando a funcao
r.watershed, que gera, a partir de algoritmos, os fatores LS. Para tanto, foi utilizada a
imagem do satélite japonés ALOS-PALSAR, com resolucao espacial de 12,5 m como
Modelo Digital de Elevagéao (MDE).
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Os fatores C e P representam fatores antrépicos, ou seja, estao relacionados
as formas de ocupacao e uso da terra, diferentemente dos demais fatores que sao
dependentes das condi¢des naturais, tais como os fatores R, K, L e S (SILVA et al.,
2018). Para aquisicéo dos valores C e P foram compilados os resultados de diversos
estudos, sendo obtido um valor médio para o fator CP a partir destes estudos, de
modo a minimizar as possiveis subjetividades decorrentes dos valores atribuidos aos

diferentes usos do solo.

4.3.4. MODELO DE ESTIMATIVA FUTURA

Para a estimativa da Perda de Solo futura para o ano de 2050 na Bacia
Hidrografica do Rio Carapiranga, utilizou-se a metodologia das Cadeias de Markov.
Nela, a ferramenta analisa pares de imagens de cobertura de solo e € capaz de gerar
resultados em forma matricial representando a probabilidade de transicdo baseada
em teorias, com matrizes de areas transitérias, em conjunto com imagens de
probabilidades condicionais. Pode-se obter os resultados acerca da metodologia por
meio da seguinte Equacéo 2 (CLARK LABS, 2015):

[1(t + 1) = pn]]t (2)

Sendo:
[t é o estado do sistema referente ao tempo (t)
[1(t+1) é o estado obtido depois o tempo (t)
pn séo as matrizes de probabilidade de estados que possam acontecer

Os mapas de uso do solo e cobertura da terra, gerados durante a elaboracéo
dos fatores da USLE para os anos de 2010 e 2020, foram submetidos ao mddulo
Markov de mudancas temporais para analisar a transicéo de suas classes para 2050,
a partir do Software TerrSet (CLARK LABS, 2015). Dessa forma, com o auxilio do
software foi possivel verificar os padrfes presentes no par de imagens analisadas e
validar a significancia das variaveis de transicdo de acordo com o passar dos anos,
para resultar em uma matriz com o resultado mais provavel para cada classe
analisada (BORGES, 2020; COSTA, 2015).

A partir das transi¢des obtidas a partir do médulo Markov, pode-se adicionar o
elemento de contiguidade espacial presente no médulo CA_Markov, disponivel no
Software TerrSet, que combina Autbmatos Celulares com a Cadeia de Markov, além

de Multicritérios e Alocacéo de Terra Multiobjetivo (MOLA), para a geragao do cenario
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projetado para o futuro no ano escolhido de analise, contendo a distribuicdo espacial

das transicdes com a maior probabilidade de ocorréncia (COSTA, 2015).

Dessa forma, por meio do Modelo de Estimativa Futura foi possivel gerar os
mapas preditivos com o cendrio do uso da terra para o ano de 2050, contendo as
classes de uso da terra e cobertura vegetal. Com isso, calculou-se o fator CP para o
ano de 2050, em seguida determinou-se a Perda de Solo para o ano, segundo a
Equacéo Universal da Perda de Solo (SILVA; CANEPARO, 2017).

4.3.5. ANALISE E HIERARQUIZACAO DA SITUACAO DAS AREAS DE
APP
Neste estudo foi analisado se as APPs ao longo dos cursos de agua estao

preservadas de acordo com Cdédigo Florestal de 2012 (Lei n® 12.651/ 2012). As APPs
que estdo sem cobertura vegetal de protecdo e que se apresentam em areas com alto
potencial de carreamento de sedimentos foram identificadas com vistas a priorizacao
de recomposicdo destas areas. Para a hierarquizacéo foi levado em consideracdo a

tolerancia a perda de solo para cada classe pedoldgica e tamanho das areas da APP.

Todo o procedimento metodolégico foi desenvolvido com o auxilio do ArcGIS

10.6 (ESRI, 2016) e seu fluxograma de desenvolvimento pode ser visto na Figura 3.

Figura 3. Fluxograma da Metodologia aplicada no presente estudo
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.USO E COBERTURA DA TERRA

Analisou-se as informac0fes obtidas acerca do uso e cobertura da terra na bacia
hidrogréfica do rio Carapiranga, em um periodo de 10 anos, contendo dados
referentes aos anos de 2010 e 2020, conforme Figura 4. Em 2010, a classe de mata
e vegetacdo nativa ocupava 60,18% da area total, o que foi equivalente a 4.149,60
hectares, sendo a classe mais significativa na area de estudo, tendo a maior
concentragdo na regido central e oeste da bacia. Estudos realizados por Batista et al.
(2020) também relatam que a mesma classe de uso possui maior predominancia na
regido estudada em maior escala.

Dentro do periodo avaliado, a classe de mata e vegetacdo nativa apresentou
um aumento de 2,40%, ja que a area passou para 4.249,24 ha em 2020. De mesmo
modo, a regido apresentou a presenca de fragmentos de reflorestamento localizados
na por¢ao oeste da bacia, sendo equivalente a 0,02% das classes (1,60 ha). Esse fato
reforca a necessidade de que exista um maior nimero de praticas conservacionistas
e de preservacao em regides com presenca de fragmentos florestais, para que se
evite a propagacdo de outras classes de uso que consequentemente causam
desmatamento e podem reduzir a biodiversidade da fauna e flora local, como as de
pastagem e agricultura (BATISTA et al., 2020).
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Figura 4. Mapa de uso da terra e cobertura vegetal para 2010 e 2020, na bacia hidrografica do Rio

Carapiranga

ZOOPOO

205?00

21 0]000 21 5|°0°

A) 2010

7288000
]

7282000
1

U
200000
200000
1

1
205000
205000

1

1 T
210000 215000
210000 215000

1 1

B) 2020

7288000
1

7282000
1

T
200000

[ ] Limite

Classes do Uso da Terra
Agricultura

[ Hidrografia

I Mata e vegetacso nativa

T
205000

[ Pastagem degradada

[ Pastagem nativa
Reflorestamento
Area urbana

210000 215000
0 1,5 3 6
I S kT

Sistemas de Projegdes Planas UTM
Datum SIRGAS 2000 23S

7288000

7282000

7288000

7282000

Fonte: Autoria propria.

O municipio de Registro (SP), no qual a bacia do rio Carapiranga se encontra,

nao apresenta Unidades de Conservacdo (UC) e as que estdo presentes nos

arredores ndo estdo distribuidas igualmente. Sendo assim, para manter areas

remanescentes de floresta nativa, torna-se necessaria a criagdo de regides protegidas

por lei, que contribuem para a preservagdo das espécies encontradas no local. O

Zoneamento Ecolégico-Econbmico, feito em 2014 pelo governo do Estado de Sé&o



26

Paulo, constata que esta area carece de cobertura vegetal e demonstra a necessidade
de estudos serem realizados para a criacdo de unidades voltadas para o

conservacionismo (SMA, 2014).

A classe de maior impacto negativo presente na regido nesta época analisada
foi a de pastagem degradada que estd bem distribuida pelas zonas da bacia,
principalmente na parte central e leste e que correspondia a 20,45% em 2010
(1.410,26 ha). Comparando os dois anos, como a Figura 5 demonstra, € notoria a
diminuicdo das regides com pastagem degradada; em contrapartida houve o aumento
das pastagens nativas. Juntas, elas representavam 29,69% das classes de uso, ja em
2020, esse valor diminuiu para 27,95%, sendo 2047,33 ha e 1.927,60 ha,

respectivamente.

Figura 5. Grafico do Percentual das areas de Uso e Cobertura da Terra em 2010 e 2020
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Fonte: Autoria propria.

A area urbana, que se encontra concentrada na parte leste da area de estudo,
apresentou um aumento de 7,60%, passando de 635,75 hectares para 684,03
hectares e correspondendo a quase 10% das classes de uso, conforme nota-se na
Tabela 1 abaixo. Segundo Batista et al. (2020), a regido do Vale do Ribeira de Iguape
apresenta baixa ocupacao urbana e as maiores concentracdes de populacdo estao

encontradas nas cidades de Registro, Cajati, Apiai e Iguape.

A éarea de estudo esta inserida na area do Vale do Ribeira de Iguape, que
segundo Antuniassi e Reismann (2001) ndo é propria para a agropecuaria, devido ao
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relevo ser montanhoso e desigual, ademais, Vicente (2013) afirma que na regido de
Registro (SP), o relevo apresenta formacdes irregulares, devido a proximidade com a
Serra do Mar. Dessa forma, apesar de ser economicamente vantajoso, deve-se
averiguar as melhores praticas analisando sempre os impactos ambientais em cada
acao (BATISTA et al., 2020).

Tabela 1 — Percentual das classes do Uso e Cobertura da Terra em 2010 e 2020.

Classe " 2010 " 2020

Area (ha) Area (%) Area(ha) Area (%)
Agricultura 60,84 0,88 32,37 0,47
Area urbana 635,75 9,22 1,60 9,92
Hidrografia 1,97 0,03 4249,24 0,01

Mata e vegetacdo nativa 4149,60 60,18 684,03 61,62
Pastagem degradada 1410,26 20,45 996,24 14,45

Pastagem nativa 637,07 9,24 931,37 13,51
Reflorestamento NA NA 0,65 0,02
Total 6895,50 100 6895,50 100

Fonte: Autoria propria.

A classe de agricultura, presente em principalmente na parte leste da bacia,
diminuiu no ano de 2020, indo para 0,47%, 0 que é equivalente a 32,36 hectares. A
baixa representatividade, e posterior diminuicdo, da area ocupada por agricultura
corrobora com Antuniassi e Reismann (2001) e Vicente (2013).

Variados estudos apontam sobre as consequéncias das atividades agricolas e
seus impactos ao meio ambiente, principalmente culminando na perda de qualidade
do solo e em sua degradacdo, além de contribuir com a escassez dos recursos
hidricos (ALVES, 2021; OLIVEIRA et al., 2002; TONIOLO et al., 2020). Desse modo,
onde ainda permanecer a atividade, é notoria a necessidade de adocao de préticas
voltadas para a agricultura sustentavel, com técnicas de manejo apropriadas e

praticas de conservacao (BATISTA et al., 2020).

5.2.PERDA DE SOLO
A partir dos dados obtidos de R, foi possivel estimar o fator de erosividade da
chuva para a regido da bacia hidrografica do rio Carapiranga, sendo que o local
estudado apresentou o valor minimo corresponde a 6813,84 MJ.mm.h-1 .ha-1 e o
valor maximo de 7.067,08 MJ.mm.h-1 .ha-1, estando dentro dos padrées encontrados

previamente no estudo feito na regido do Vale do Ribeira Paulista (SIMONETTI, 2022).
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Segundo a pesquisa realizada por Simonetti (2022) a area analisada (Vale do
Ribeira Paulista) apresentou grande variacdo em seu fator de erosividade da chuva
(R), no qual se encontra entre 5.360,60 MJ.mm.h-1.ha-1 e 9.278,75 MJ.mm.h-1.ha-1.
Dentre as regides observadas, o Norte e Nordeste foram as que indicaram 0s maiores
indicios de erosao proveniente da chuva, em contrapartida, a por¢cdo Sul do local
apresentou os valores menores de erosividade, assim como a parte Sudoeste
(BATISTA et al., 2020).

Dessa forma, averiguando a classificagao previamente feita na regido, na qual
dividiu-se cinco classes para categorizar as areas de acordo com 0 seu potencial
erosivo, segundo Carvalho (2008), nota-se que o local de estudo se encontra em uma

regido com fatores estando em intervalos moderados a fortes (4.905,0 < R <7.357,0).

Pode-se também estimar o Fator R a partir de dados pluviométricos, em locais
com boa distribuicdo pluviométrica e efetuar a producdo de mapas de isolinhas, que
de acordo com Wischmeier e Smith (1965) conseguem efetuar o mapeamento dos
pontos que possuem indices de erosividade iguais, ligando-os com o auxilio de linhas.
Devido ao fato de o pais possuir vastas regides com grande potencial agricola, além
de areas com inclinacdes do relevo mais acentuadas e alta pluviosidade, torna-se
necessario a elaboracéo destes mapas. Essas informacdes acerca das linhas podem
suprir a falta de dados que permitem determinar os indices de erosdo em locais que

apresentam poucas informagdes (OLIVEIRA, 2009).

A suscetibilidade dos solos a erosao é representada pelo fator de erodibilidade,
definido como Fator K, que é determinado pelas propriedades intrinsecas do solo.
Essas propriedades incluem a textura, a estrutura, o teor de matéria organica e a
permeabilidade do solo. Solos com texturas mais finas, como os argilosos, tendem a
ser mais suscetiveis a erosédo devido a sua menor permeabilidade e maior tendéncia
a formar crostas superficiais. Por outro lado, solos arenosos, apesar de serem mais
permedveis, podem ser erodidos mais facilmente quando desprovidos de cobertura
vegetal. Além disso, a estrutura do solo, que se refere a forma como as particulas
estdo agregadas, e o teor de matéria organica, que melhora a coesado entre as
particulas, também desempenham papéis cruciais na resisténcia a eroséo. Portanto,

mesmo em condi¢des similares de cobertura vegetal e declividade, diferentes tipos de
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solo podem apresentar variacdes significativas em sua suscetibilidade a eroséo
(AMORIM ET AL., 2010; OLIVEIRA ET AL., 2015; SILVA, SANTOS, 2018).

Desta forma, segundo o mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo, obteve-se
o fator de erodibilidade do solo, que apresentou o seu valor maximo de 0,061 ton.ha.h/
ha.MJ. mm, sendo caracterizados como solos presentes na classe pedoldgica de
organossolo. Os valores referentes a cada classe de solo podem ser observados na
seguinte Tabela 2 (ROSSI, 2017).

Tabela 2 - Fator K para cada classe de solo.

Classes pedoldgicas Fator K ((t/ha).(MJ.mm/ha))
Afloramento rochoso ¢ 0,0000
Area urbana ® 0,0000
Argissolo vermelho amarelo ¢ 0,0466
Cambissolo haplico 0,0254
Chernossolo argiltvico ? 0,0282
Espodossolo humiltivico ) 0,3267
Gleissolo haplico @ 0,0044
Gleissolo salico ) 0,2190
Gleissolo tiomérfico @) 0,0040
Latossolo amarelo @) 0,0570
Neossolo flavico @ 0,0430
Neossolo litolico ©) 0,0390
Organossolo haplico ¥ 0,0610
Organossolo tiomorfico ) 0,0610
Hidrografia 0,0000

Fonte: WMannigel et al.(2002), @EMBRAPA (2009), ®)Caldas et al. (2019), ¥Silva; Alvares (2005).

O fator LS, no qual o L é referente a extensdo da encosta e o S a declividade
presente na vertente, € de grande importancia nas analises de solo e de eroséo,
permitindo observar a dindmica entre a perda e conservacdo de solos. Dentro do
estudo, o fator apresentou um valor maximo de 21,334 para a bacia analisada,
enquanto o menor valor encontrado foi zero. Quanto maior for o LS, mais susceptivel
a erosdo a regido vai estar, desse modo, seu manejo devera apresentar maior
rigorosidade.

J& os fatores C e P foram obtidos por meio da compilacdo dos dados obtidos
em diversos estudos, o fator C é relacionado com uma area normalmente com solo
sem cobertura vegetal, que esta perdendo solo em uma area que ocorre algum tipo
de manejo. O fator P pode ser definido como a relagdo entre a quantidade de solo

perdida em uma atividade de conservacao especifica e a quantidade correspondente
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de solo encontrada no cultivo ao longo da direcdo do terreno (WISCHMEIER;
SMITH,1978).

Para a area de estudo, elaborou-se os mapas de Erosividade (R), Erodibilidade
(K) e LS, para auxiliar nas analises a respeito do solo da bacia, conforme demonstra
a Figura 6 a seguir. Com isto, foi possivel encontrar a perda de solo média da area de

estudo e propor meios para amenizar 0s impactos erosivos.
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Figura 6. Fatores de Erosividade (R), Erodibilidade (K) e LS
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Fonte: Autoria prépria.

Com os resultados encontrados, foi possivel estimar que a bacia hidrografica

do rio Carapiranga possui uma perda de solo média de 142.227,4 t.ha'l.ano™l. As
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regides que apresentam a maior perda de solo sdo as que estdo na porcao leste e
central da bacia, sendo que coincide com a area de maior erodibilidade e erosividade,
conforme observado nos mapas apresentados anteriormente. Um estudo realizado
por Silva (2010), no qual estimou-se os fatores de Erosividade e a perda de solo no
Vale do Ribeira, encontrando um valor aproximado de 10.152 MJ mm h.ha-1.ano, que

foi proximo ao encontrado neste trabalho.

Figura 7. Perda de Solo da bacia hidrogréfica do rio Carapiranga (SP)
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Fonte: Autoria propria.

Apesar da perda de solo ndo ser distribuida uniformemente, existem

fragmentos na porcéao leste e a sudoeste na bacia que apresentam os maiores valores
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de perda. Somando-se a isto, a parte centro-leste é onde esta localizado a maior
concentracéo da perda de solo na bacia do rio Carapiranga, em ambos os anos, como

pode-se analisar na Figura 7 acima.

Na parte oeste, nota-se que € o local no qual o Fator LS apresenta seus valores
mais altos, sendo assim, apresentam alta declividade, com vasta largura de rampa e
vao possuir maior influéncia no processo de carreamento do solo. Além disso,
analisando o Uso da Terra € possivel observar que essa regido apresenta areas com
pastagem nativa, degradada e alguns focos de agricultura, logo, por conta destes
fatores, a area apresentou alta perda de solo através da USLE (Magalhaes et al.,
2014).

As regides leste e centro-leste, apesar de possuirem o relevo sem tanto declive,
apresentaram os maiores valores do Fator K, assim como € onde se encontra a area
urbana da bacia, o que também contribui com ndo s6 a degradacao do solo, como sua
poluicdo e contaminacdo. A classe de agricultura demonstrou-se bem predominante
na porcao leste, assim como areas contendo pastagem degradada e pastagem nativa,
0 que contribuiu com o resultado encontrado da regido ser considerada de risco a
perda de solo pela erosdo (MAGALHAES et al., 2014).

Além da perda de solo anual averiguada em cada regido, realizou-se uma
analise dos anos de 2010 e 2020, e observou-se que em 2010 a maior parte da area
apresentava uma perda de solo nula a ligeira, equivalente a 96,27% da area. Em 2020,
houve um aumento de 1,64% na classe nula a ligeira, passando de 6.622,82 hectares
para 6.734,50 hectares.

Tabela 3 — Percentual de Perda de Solo em 2010 e 2020.

) 2010 ) 2020
Area (ha) Area (%) Area (ha) Area (%)
Nula a Ligeira 6622,82 96,27 673450 97,91

Classe

Moderada 215,05 3,13 120,47 1,75
Alta 35,67 0,52 21,65 0,31
Muito Alta 6,02 0,09 1,85 0,03

Fonte: Autoria propria.
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Em contrapartida, as regioes classificadas como moderada (de 3,13% para
1,75%), alta (de 0,52% para 0,31%) e muito alta (de 0,09% para 0,03%) perda de solo
apresentaram diminuicdo em 2020. Esse fato esta em acordo com o observado nos
dois anos, ja que os locais que demonstraram certa melhoria eram classificados como
pastagem degradada, mas passaram para pastagem nativa ou area de
reflorestamento de eucalipto. Logo, com a maior cobertura do solo, a vegetacao
consegue agir como uma barreira de prote¢éo contra a eroséo, estando entre o solo
e as gotas de chuva, portanto realizando esta interceptacéo, o que contribui para a
diminuicdo do escoamento superficial e aumenta a infiltracdo do solo, assim como os
indices de umidade (ROCHA et al., 2019).

5.3.AREAS DE PRESERVAC}AO PERMANENTE

Na Figura 8, € possivel observar o mapa de conflito nas areas de APP. A partir
dele, foi possivel analisar que dos 783,53 hectares de APP, 38,68% né&o estdo em
conformidade com a lei e a area ndo apresenta cobertura vegetal, sendo que 61,32%
estdo de acordo com a legislacdo vigente no pais.

Para efetuar os planejamentos territoriais, € imprescindivel o conhecimento
acerca das APPs, além de contribuir com a fiscalizacdo da regido e as tomadas de
decisdo a campo, nos aspectos locais, regionais e nacionais, ja que contribuem com
0s agentes fiscalizadores e o cumprimento da legislacdo ambiental (COUTINHO et al.,
2013).
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Figura 8. Mapa de Conflito nas APPs, na bacia hidrografica do Rio Carapiranga

ZOOIOOO 205I000 210‘000 215I000
AL
vy
A
r- g
/’./,' \ \ 0 S—
g \4{( X/ - = \\,, g
< AR s,
) il - AP AN )
el \ VAT A N N
(V A . R AN e N / 74 7 o
e ~n, ~ N 2
J: > 4 N e )I \ \_\‘ \ ‘V"‘x\(,_':%’ ‘S |
& ~\ / 3 3 i r )}~
7/ ” >\ N N ;
AN - - / <Y ~—/ \ _J"'/
o . e, N =
W e, \ e’ ¥ ) T
\¢ o | \ 3 P sy
if 1 3 o /m_f’ﬁ\ | Sava ) i b A
oo~ ~— o AT
W > —— K\V\ i
" 3y
\\,/"\ — ¢
8 i )4 s
g+ A [ ] Limite =
" Conflito na APP ®
, L I com conilito
0 15 3 6 Sistemas de Projec¢des Planas UTM
km Datum SIRGAS 2000 23S Sem conflito
200'000 205'000 210‘000 215‘000

Fonte: Autoria propria.

Dentro do analisado, as areas conflitantes da bacia hidrogréafica sdo as de
urbanizacao, agricultura e pastagem nativa e degradada, segundo as classes de uso
da terra. Conforme Ribeiro et al. (2005), a falta da demarcacéao oficial das areas de
preservacao contribui para que ndo haja o cumprimento da legislacdo, sendo propicia
a ocupacao nao legal do solo. A presenca do conflito no rio Carapiranga € um sinal de
gue a regido apresenta uma baixa fiscalizacdo, porque essas areas deveriam estar
em processo de recuperacao e ser destinadas apenas para a preservagao vegetal,
ressaltando a necessidade de monitoramento no local (COUTINHO et al., 2013).

5.4. HIERARQUIZACAO

Por meio dos mapas gerados, pode-se estabelecer uma hierarquia para
determinar as areas que necessitam maior prioridade para serem recompostas. Com
a falta de cobertura vegetal, ocasionada pelas areas de conflito na bacia, nota-se que
essas areas serao mais propensas para a perda de solo.

Em suma, por meio dos resultados encontrados com a perda de solo,
apresentando as areas com os valores com as maiores perdas, em conjunto com as
regides em conflito na bacia e determinou-se as regibes com o maior potencial de

escoamento superficial, com o carreamento de solos.
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Dessa maneira, a fim de encontrar valores concretos, elaborou-se um mapa

contendo ambas as areas de conflito e regibes com maior perda de solo, como

demonstra a subsequente Figura 9. Constatou-se que a regido do Centro-Leste é a

que devera possuir maior prioridade, ja que apresentou a perda de solo mais alta

dentre as outras. Em seguida, a regido oeste, norte e sul da bacia, em ordem.

Figura 9. Perda de Solo presente nas Areas de Conflito
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos valores obtidos, determinou-se que 90,29% da area do estudo

apresenta uma perda de solo de nula a ligeira, sendo a mais significativa que

corresponde a 257,06 hectares. Em seguida, 6,73% do total demonstra a perda de

uma maneira moderada, com 19,17 hectares, estando a alta com 2,54%, 7,22

hectares e muito alta com 0,45%, finalizando com 1,27 hectares, como consta na

Figura 10.

Devido ao solo estar predominantemente na classe dos organossolos, nota-se

que eles séo ecologicamente mais frageis, apresentando horizontes organicos que

sdo mais facilmente carreados com a chuva, possuindo uma baixa intensidade de

intemperismo, tornando este solo mais sucessivel a erosdao. Além da influéncia do

relevo acidentado, que contribui com o escoamento, quando estao perto de recursos

hidricos ou em matas ciliares, 0 seu uso deve ser restrito, segundo Silva (2015). Com

o desprendimento das particulas e o escoamento superficial, consequentemente o

cenario se torna propicio para 0os processos da eroséo hidrica (RIBEIRO, 2016).
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Figura 10. Grafico do Percentual de Perda de Solo na Area de Conflito

Muito Alta
Alta

Moderada

tlas tpere _

0 10 20 30 40 50 60 70 20 90
Percentual (%)

Fonte: Autoria propria.

Apesar do Vale do Ribeira ser considerada uma regido rica em recursos
hidricos, a sua distribuicdo néo é igualitaria, havendo caréncias em certas localidades.
O municipio de Registro é classificado como pobre em agua, sendo que nesta regido
também existe baixa disponibilidade de aguas subterraneas, por conta de sua
formacdo ser dada por rochas cristalinas, caracteristica que corrobora para conter
aquiferos fraturados, com vazdes minimas (SMA, 2014).

Desse modo, com o alto carreamento de solo nesta regido, espera-se que o rio
Carapiranga sofra com a diminui¢cao do seu leito, por conta do assoreamento, o0 que
afeta ndo apenas a disponibilidade hidrica do local, mas também toda a biota aquatica.
Reverter o assoreamento ndo é uma tarefa facil, devido ao aumento de particulas
sélidas em suspensao e dissolvidas no rio, contudo, pode ser feito com um bom
planejamento e estudo da regido.

Uma das técnicas que podem minimizar ou anular os impactos do
assoreamento € a recomposicdo das matas ciliares. As raizes das arvores protegem
0 solo dos processos erosivos, devido a sua capacidade de reter o solo, impedindo
gue ele seja carreado pela chuva. Ja as copas também sdo importantes por diminuir
0 impacto da gota da chuva no solo e por criar uma camada de serrapilheira no chéao,
gue contribui para recobrir o solo e quanto mais coberto ele estiver, menor serdo os
impactos erosivos no local (CASTRO et al., 2013).

Sendo assim, primeiramente deve-se analisar quais 0s locais que constam

como areas com perda de solo muito alta dentro do estudo ambiental, para propor sua
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recuperacado a partir de técnicas como a de recomposicdo da mata ciliar. Dentro do
trabalho proposto, selecionou-se quatro areas que apresentam uma perda de solo alta
na bacia do rio Carapiranga, sendo estas as com maior urgéncia de recuperacao,
conforme demonstra a subsequente Figura 11.

Figura 11. Andlise das éareas voltadas para a Recuperacdo Ambiental
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Fonte: Autoria propria.

Por conseguinte, para mitigar esses problemas ambientais, deve-se elaborar
um Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas, voltado para descrever a melhor
maneira de planejar, executar e monitorar a recuperacdo ambiental da bacia. Essas
areas devem apresentar vegetacao nativa, para que estejam em conformidade legal
e atuem diretamente na reducéo do impacto ambiental.
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5.5. ESTIMATIVA DE USO E COBERTURA DA TERRA 2050

Por meio dos mapas de uso da terra e cobertura vegetal encontrados para os
anos de 2010 e 2020, pode-se fazer uma estimativa para o ano de 2050, por meio das
cadeias de Markov. Dessa forma, verificou-se as alteracbes nas classes de uso e

cobertura da terra, conforme a Figura 12.

Figura 12. Mapa de uso da terra e cobertura vegetal 2050, na bacia hidrografica do rio Caraprianga
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Fonte: Autoria propria.

Com o resultado gerado, os valores das classes foram quantificados em seus
respectivos hectares e porcentuais correspondentes conforme a area total analisada
dentro da Bacia Hidrografica do Rio Carapiranga, sendo possivel observa-los na
Tabela 4. Para o ano de 2050, a classe mais representativa da regido foi a de “Mata
e vegetacao nativa”, que vai ocupar cerca de 4308,55 hectares e seria equivalente a
62,49% da regido. Posteriormente, a segunda classe de maior destaque € a
“Pastagem nativa”, que representaria 14,86% da area totalizada, em seguida a classe
“Pastagem degradada” com 11,94%, a de Area Urbana com 10,30%, Agricultura
correspondera por 0,34%, Reflorestamento 0,06% e por fim, Hidrografia com 0,01%.
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Tabela 4 — Percentual das classes do Uso e Cobertura da Terra para 0 ano de 2050.

Classe Area (ha) Area (%)
Agricultura 23,50 0,34
Area urbana 710,45 10,30
Hidrografia 0,45 0,01
Mata e vegetacado nativa 4308,55 62,49
Pastagem degradada 823,15 11,94
Pastagem nativa 1024,26 14,86
Reflorestamento 3,93 0,06
Total 6894,28 100

Fonte: Autoria propria.

O alto indice percentual de mata e vegetacdo nativa no futuro é esperado
devido as fortes praticas conservacionistas que sdo encontradas na regido. Cerca de
66,7% da area total do Vale do Ribeira, equivalente a 808.116,9 hectares, € destinada
a preservacado. A presenca dessas areas preservadas no Vale do Ribeira desempenha
um papel fundamental na conservacéo do ecossistema da regido, representando uma
parcela significativa dele. Dentre essas areas preservadas, aproximadamente
511.036,9 hectares sao remanescentes da Mata Atlantica (ALMEIDA et al., 2016).

Além destes remanescentes, a regido também abriga matas, matas em fase de
regeneracao, varzeas e mangues, que se distribuem em seus seis Parques Estaduais
e duas Estagdes Ecoldgicas que se encontram completa ou parcialmente integradas
no territério. Contudo, em certas areas como bairros rurais, territorios quilombolas e
indigenas, também é comum encontrar zonas de preservacao (ALMEIDA et al., 2016).

Embora os remanescentes de Mata Atlantica no Vale do Ribeira apresentem
uma grande diversidade, a regido enfrenta atualmente contrastes significativos devido
aos baixos indices de Desenvolvimento Humano (IDH). Essa disparidade é evidente
ao observar que, embora tenham sido estabelecidas Unidades de Conservacéo, tanto
integrais quanto de uso sustentavel, a participacéo efetiva da populacdo no processo
de gestdo dessas areas pode se tornar limitada. Enquanto as UCs de protecao integral
priorizam a preservagao da riqueza natural, as de uso sustentavel buscam um
equilibrio entre conservagdo e desenvolvimento econémico. No entanto, a falta de
envolvimento das comunidades ribeirinhas nas decisbes relacionadas a essas
unidades pode contribuir para a dificuldade em alinhar os interesses locais as
estratégias de conservacdo. E importante ressaltar que a situagéio socioeconémica da

regido é complexa e multifacetada, ndo podendo ser atribuida exclusivamente as
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Unidades de Conservacdo, especialmente considerando que a area urbana

representa apenas 10,3% da area total analisada no periodo (ALVARES, 2018).

5.6.COMPARA(;AO MULTITEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA
Ao mapear o Uso e Cobertura da Terra para os anos de 2010 e 2020, dentro
do periodo de 10 anos, foi possivel observar a mudanca das 7 classes presentes na
regido. A Figura 13 demonstra a evolucao por meio de mapas dos Usos e Coberturas

da Terra encontrados no periodo de 2010 até 2050.



Figura 13. Uso e Cobertura da Terra de 2010 a 2050, na bacia hidrografica do Rio Carapiranga
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Apoés a confeccdo dos mapas para melhor representacao visual da variacao
multitemporal da regido, os valores de area em hectares que cada classe ocupa foram
quantificados e transformados em percentual dentro da &rea avaliada.

Analisando as tendéncias de evolugao dos usos e coberturas de terra ao longo
de um periodo de 40 anos, considerando o passado, presente e projecao futura, torna-
se evidente que a classe predominante na Bacia Hidrografica do Rio Carapiranga € a
de mata e vegetacao nativa. Ao comparar os trés anos de analise, é observado que a
area apresenta uma tendéncia de crescimento dessa classe nos cendrios atuais e do

futuro.

No ano de 2010, a classe de mata e vegetacdo nativa ocupava 60,18% da area
total. Em 2020, essa propor¢cdo aumentou para 61,62%. Seguindo as projecdes do
modelo de previsdo, espera-se que essa classe represente aproximadamente 62,49%
da area da bacia no futuro. A Figura 14 a seguir ilustra os usos e ocupacdes da terra

ao longo dos anos, abrangendo o periodo de 2010 a 2050.

Figura 14. Gréfico do Percentual das areas de Uso e Ocupacgéo da Terra em 2010, 2020 e 2050
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Fonte: Autoria propria.

Ao verificar as classes de pastagem, observa-se comportamentos opostos
entre elas. A pastagem degradada apresentou uma diminuicdo consideravel,
enquanto as areas de pastagem nativas demonstraram uma tendéncia de

crescimento.
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Para 2050, estima-se que a area de pastagem degradada, que compde a
terceira classe de maior representatividade, apresentara uma reducéo de 41,57% com
relacéo ao seu valor original no local de estudo, ja que inicialmente, em 2010, a classe
representava 20,45% da bacia e no futuro, estaré representando cerca de 11,94% da

area.

Um estudo realizado no municipio de Registro revelou que, no periodo entre
1987 e 2017, as areas destinadas a producdo de leite e carne sofreram uma
regressdo. Uma das principais razfes para isso é que a pecuaria nos municipios de
Sdo Paulo tém perdido espaco devido a baixa competitividade em relacdo a
rentabilidade alcancada pela producéo desses insumos em outras regides do Brasil,
gue sdo mais adequadas para esse fim. Como resultado, a competicdo se tornou mais

acirrada (CORDEIRO et al., 2017).

Dessa forma, é previsto que em 2050 a segunda classe com maior
representatividade seja a de pastagem nativa, ocupando aproximadamente 14,86%
da area total do estudo. Essa tendéncia é justificada pela forte presenca das
legislagbes ambientais vigentes na regido. Essas regulamentagdes dificultam o corte
e a queima da "capoeira" (vegetacdo secundaria), o0 que contribui para o abandono
dessas areas e, consequentemente, para a recuperacdo da vegetacdo natural da
regido. Esse processo favorece o retorno das areas de pastagem degradada ao seu

estado original de vegetacéo nativa (CORDEIRO et al., 2017).

A classe de area urbana mostrou um aumento modesto ao longo dos trés anos
analisados, representando 9,22% em 2010 e com uma estimativa de alcancar 10,30%
em 2050. Essa situagéo esta relacionada ao cenario atual na regido, porque o Vale
do Ribeira, onde a area de estudo esta localizada, possui grandes vazios
demograficos e uma baixa densidade populacional, com apenas 22,4 hab./kmz.
Comparando essa densidade com a do Estado de Séo Paulo, que é de 171,7

hab./kmz2, é evidente a baixa taxa de ocupacado urbana na regido (SEADE, 2016).

Atualmente, o Vale do Ribeira apresenta as menores taxas de crescimento
populacional do Estado. Entre os anos 2000 e 2010, a taxa para o Estado de Séao
Paulo foi de aproximadamente 1,09% ao ano, enquanto na regido do Vale do Ribeira
foi de apenas 0,15% ao ano (ALMEIDA, 2017). De acordo com Alvares (2018), apesar

dos esforgos para preservar as riquezas naturais da regido, a populacao local ficou
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desassistida nesse processo. As comunidades que vivem nas proximidades das areas
de conservacao sao muitas vezes vistas como ameacas a conservagcao dos recursos

do meio ambiente.

As politicas de conservagéo locais na regido tiveram um impacto positivo no
aumento das areas de reflorestamento. Em 2010, essas areas nao estavam presentes
na area analisada. No entanto, em 2020, foi observada a presenca de 1,60 hectares
destinados a essa classe. Para o ano de 2050, estima-se que aproximadamente 3,93
hectares sejam dedicados a essa pratica, representando um aumento percentual
estimado de 0,02% para 0,06%.

Relacionado aos percentuais da classe de agricultura, € notéria a diminuicdo
das taxas tanto no presente quanto no futuro na bacia. No inicio, ela representava
0,88% da regido, mas em 2020 esse numero caiu para 0,47%. Para 2050, estima-se
gue essa porcentagem seja ainda menor, com aproximadamente 0,34% dedicado a

agricultura.

Segundo Arantes et al. (2017), a falta de mao de obra e tecnologias tem sido
um obstaculo para os avancos dos sistemas de cultivo e producdo no Vale do Ribeira.
Com a abolicdo da escraviddo, a regido passou por uma reestruturacdo de seus
métodos agricolas, resultando na diminuicdo dos grandes estabelecimentos agrarios
ao longo do tempo, ademais, outros empreendimentos tiveram que modificar suas

estratégias e atividades de producao.

Nesse contexto, o0 comércio e a producao de banana ganharam destaque entre
0s grandes produtores que enfrentavam crises, enquanto os agricultores familiares
menores foram limitados a produc¢des voltadas para a subsisténcia. A populacao local
depende diretamente dos recursos naturais fornecidos pelo ambiente, o que engloba
a producéo de artesanato de produtos florestais e agricolas, além de ainda persistir
uma pratica agricola rudimentar baseada nos principios de corte e queima (ARANTES
et al., 2017).

A hidrografia do Vale do Ribeira apresentou uma taxa de decréscimo ao longo
dos 40 anos de estudo. Em 2010, a area hidrica era equivalente a 1,97 hectares, ou
0,03% do total. Em 2020, esse numero caiu para 0,65 hectares, representando apenas
0,01%. As projecdes para o futuro indicam que essa classe poderd continuar a

diminuir, estimando-se que, em breve, representara apenas 0,45 hectares, ou 0,01%.
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Embora a analise dos dados mostre essa reducao, € importante ressaltar que nao é
possivel determinar com precisdo as causas dessa diminuicdo. Fatores como
urbanizacdo, desmatamento, mudancas climaticas e praticas de uso do solo podem
influenciar a hidrografia da regido, mas cada um desses elementos requer uma

investigacdo mais aprofundada para entender suas interacdes e impactos especificos.

Entre as informacdes previamente mencionadas acerca da situacéo atual da
regido, a baixa escolaridade da populacdo e o alto indice de disperséo séo fatores
limitantes para o crescimento e desenvolvimento local. Como resultado, o Vale do
Ribeira ndo consegue se destacar em termos de agricultura, agropecuaria ou aumento
populacional. Essa realidade contribui para a percepcéo de que a regido valoriza as
leis e politicas ambientais de conservacao, porém, ndo investe adequadamente em
novas tecnologias que possam conciliar o desenvolvimento econdmico com a

preservacao do meio ambiente.

5.7.ESTIMATIVA FUTURA DO FATOR CP

A partir do Uso e Cobertura da Terra estimado para o ano de 2050, pode-se
estipular o Fator CP para o futuro. Em ambos os anos de 2020 e 2050, os valores
encontrados variaram de 0 a 0,18, sendo que 0s cendrios encontrados estdo expostos

na subsequente Figura 15.
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Figura 15. Comparacao entre o Fator CP de 2020 e 2050
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Fonte: Autoria propria.

Os locais que apresentam influéncia direta das ac¢des humanas no local
analisado demonstraram valores mais elevados para o fator CP. A agricultura, a area
urbana e a pastagem degradada foram as principais classes de Uso e Cobertura da
Terra que exerceram influéncia direta nesse fator, tornando a area mais suscetivel a
erosdo do solo. Esses usos do solo foram encontrados principalmente concentrados
na porcao central e leste da bacia hidrografica, enquanto nas outras regides o fator

CP apresentou uma distribuicdo mais ampla.

Ao comparar os dois anos, pode-se observar uma melhoria no periodo total
avaliado, uma vez que as areas em que o fator CP atingiu seu valor maximo
diminuiram em 2050. Esse cenario é resultado da baixa influéncia dessas classes no
panorama geral da bacia, uma vez que sua representatividade é pequena em
comparacdo com outras classes. Isso indica que as acgles realizadas na regiao
contribuiram para reduzir o impacto dessas classes especificas no fator CP ao longo

do tempo.
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5.8.ESTIMATIVA FUTURA DE PERDA DE SOLO

Manteve-se os fatores R, K e LS, previamente obtidos, para estimar a perda de
solo na bacia hidrografica do Rio Carapiranga para o ano de 2050. Os mesmos fatores
foram utilizados por ndo apresentarem variagdoes com o passar do tempo, uma vez
que estdo relacionados as caracteristicas fisicas de cada regido, como indices
pluviométricos, pedologia e declividade. Para estimar as condi¢cbes futuras,
considerou-se o Fator CP de 2050, pois € uma variavel suscetivel a alteracbes de
acordo com o aumento ou diminui¢do das atividades antrépicas.

Assim, no cenario futuro, € possivel representar a regido com a estimativa de
perda de solo e identificar as areas mais susceptiveis a esse fenbmeno, como

mostrado na Figura 16.
Figura 16. Estimativa de Perda de Solo para 2050
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Fonte: Autoria propria.

Ao avaliar as quatro classes de perda de solo, que variam de nulas a ligeiras
até perdas muito altas, é possivel observar que a classe mais representativa na bacia
foi a de perda de solo nula a ligeira, abrangendo a maior parcela da regido. Isso pode
ser atribuido a presenca de uma boa cobertura vegetal na area, uma vez que a classe

de mata e vegetacao nativa representa quase 63% da area total. Esse resultado est4
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em concordancia com a situacdo atual da bacia, onde a presenca de vegetacao

natural desempenha um papel crucial na conservacéo do solo.

De acordo com a Tabela 5 abaixo, nota-se que a perda de solo na bacia sempre
foi em sua grande parte de nula a ligeira, ja que em 2010 ela representava 96,27% e

pode chegar a corresponder 98,23% das areas no futuro.

Tabela 5 — Percentual de Perda de Solo em 2010, 2020 e 2050.

) 2010 ) 2020 ) 2050
Area (ha) Area (%) Area(ha) Area (%) Area(ha) Area (%)
Nula a Ligeira 6622,82 96,27 6734,50 97,91 6724,39 98,23

Classe

Moderada 215,05 3,13 120,47 1,75 104,40 1,53
Alta 35,67 0,52 21,65 0,31 16,28 0,24
Muito Alta 6,02 0,09 1,85 0,03 0,34 0,005

Fonte: Autoria propria.

Ao comparar as classes de perda de solo encontradas nos anos de 2010, 2020
e a estimativa para 2050, é evidente uma tendéncia constante de reducéo nas regides
gue apresentam perdas moderadas, altas e muito altas. Por outro lado, as areas que
indicam perdas nulas a ligeiras experimentaram um aumento percentual durante o
periodo considerado. A analise indica que as medidas de conservacdo e manejo
implementadas ao longo do tempo tém demonstrado eficacia na mitigacdo das perdas

de solo mais relevantes.

Além disso, areas com menor risco de erosdo tém sido preservadas ou
apresentam um aumento na cobertura vegetal, o que contribui para a reducdo das
perdas de solo. Esses resultados apontam para um progresso positivo na adocéo de
praticas sustentaveis de uso da terra e reforcam a importancia da conservacao

ambiental para a prote¢éo do solo.

As areas que registraram 0s maiores indices de perda de solo estao
relacionadas as caracteristicas fisicas e antropicas da regido. A porcao leste e central
da bacia continuou representando a maior parcela das perdas, abrangendo desde
perdas moderadas até muito altas, devido ao fato de o fator K atingir seu valor maximo
nessa regiao e também contar com a presenca das areas urbanizadas. Por outro lado,
na parte oeste da bacia, € onde se encontram os valores mais elevados para o0s
fatores LS e R, indicando as maiores declividades e niveis pluviométricos, o que acaba
favorecendo a perda de solo nessa area.
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O modelo de cadeias de Markov foi empregado para determinar a perda de
solo futura na bacia hidrogréfica do Rio da Prata, conforme a tese elaborada por
Cunha (2021). O autor conseguiu prever as mudancas percentuais de cada classe de
uso do solo no periodo de 2050 até 2100, observando que as classes de erosao
moderada, intensa e extremamente intensa sofrerdo um acréscimo de 34,41% nesse
periodo estimado. Essa previsdo ressalta a necessidade de implementar incentivos
para aumentar a conservacgao do solo e da agua, por meio de politicas publicas que

promovam o desenvolvimento conciliado com praticas de manejo sustentavel.

Em comparacdo com a area de estudo em questdo, as diferencas nas
caracteristicas geograficas, climaticas e de uso do solo podem influenciar a
suscetibilidade a erosédo. A bacia do Rio da Prata, por exemplo, pode apresentar uma
topografia mais acidentada e solos mais vulneraveis a erosdo devido a sua
composicdo geoldgica e ao uso intensivo do solo para atividades agricolas. Além
disso, as praticas de manejo e conservacdo adotadas na bacia podem diferir das
aplicadas na area de estudo, resultando em diferentes taxas de erosao. Esses fatores
combinados podem explicar a disparidade nas areas mais propensas a erosao entre
as duas regides, destacando a importancia de uma abordagem contextualizada na
analise da erosao do solo (CUNHA, 2021).
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5.9.CENARIO DE RECUPERACAO PARA O FUTURO

A Figura 17 a segquir ilustra o mapa previsto para o conflito nessas areas no
futuro. Analisando o cenario projetado, é evidente que a maior parte da Bacia
Hidrogréfica do Rio Carapiranga apresenta regides sem conflito em é&reas de
preservacao permanente (APP), em comparagdo com as areas identificadas como de
potencial conflito. Essa representacédo visual reforca a importancia de estratégias
proativas de preservacdo e restauracdo, direcionadas especialmente as areas
mapeadas como propensas a impactos ambientais. A compreenséo desses padroes
espaciais é crucial para o desenvolvimento de acdes sustentaveis e medidas de

conservacgao na regiao.
Figura 17. Mapa de Conflito nas APPs para 2050
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Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de fornecer uma visualizacdo mais precisa das regides
prioritarias na bacia hidrografica do Rio Carapiranga, foi elaborado o mapa
apresentado na Figura 18. O mapa revela um cenario futuro bastante positivo em
comparacao ao encontrado para o ano de 2020. Identificaram-se perdas de solo muito

altas nas partes central e oeste da bacia, contudo esses resultados indicam uma
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melhoria na conservacéo do solo e destacam a efetividade das politicas ambientais e

praticas de manejo adotadas na regiao.

Figura 18. Perda de Solo nas Areas de Conflito para 2050
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Fonte: Autoria propria.

Em uma analise comparativa entre os dados de perda de solo na bacia

hidrografica para os anos de 2020 e 2050, observamos uma notavel evolucdo que

indica melhorias significativas nas condi¢des do solo. Em 2020, a distribuicdo da perda

de solo revelou que 90,29% da area estudada apresentava uma perda de solo de nula

a ligeira. A porcentagem mais expressiva, correspondente a 257,06 hectares,

representava essa categoria. No entanto, em 2050, esse valor aumentou para

93,07%, indicando um cenério de melhoria substancial.

Ao observarmos a categoria de perda de solo moderada, houve uma reducao

notavel de 6,73% em 2020 para 5,64% em 2050. Esta diminuicdo, embora modesta

em termos percentuais, representa uma mudanca positiva, sugerindo préticas de

conservacao do solo mais eficazes e medidas de manejo aprimoradas ao longo das

décadas.
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Em 2020, a alta perda de solo representava 2,54%, enquanto em 2050, essa
porcentagem diminuiu para 0,73%. A perda de solo muito alta, que era de 0,45% em
2020, aumentou para 0,57% em 2050. Embora essa variagdo represente um
acréscimo modesto, € importante observar que a porcentagem permanece
relativamente baixa. Esse aumento pode indicar a necessidade de atencdo continua
e aprimoramento das praticas de conservacao do solo para mitigar qualquer tendéncia
ascendente nessa categoria especifica. Apesar do leve aumento, os esforcos de
gestdo do solo ao longo das décadas vao ter contribuido positivamente para a reducéo

geral das perdas significativas de solo na bacia hidrografica.

Figura 19. Gréafico do Percentual de Perda de Solo na Area de Conflito para 2050
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Fonte: Autoria propria.

Em resumo, os resultados sugerem que a bacia hidrografica apresentaria
melhorias em suas condi¢des de solo entre 2020 e 2050, com um aumento promissor
na area de solo classificada como nula a ligeira e redu¢des notaveis nas categorias
de perda de solo moderada e alta. Essa evolucao positiva apenas pode ser possivel
com um compromisso efetivo com a gestdo sustentavel do solo e o sucesso das

praticas de conservacao implementadas ao longo do periodo analisado.

Diante da crescente preocupacdo com os desafios hidricos resultantes da baixa
disponibilidade de agua em certas regides do Estado de Sao Paulo, aliada a evidente
desigualdade no consumo e distribuicdo, € crucial examinar a conexdo desses
problemas com praticas de desmatamento e ocupacado de areas de mananciais. Além
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disso, é fundamental abordar o pouco investimento na mitigacdo das perdas de agua
sofridas nas redes de distribuicdo, destacando a necessidade de enfatizar as politicas
publicas de preservagdo, dando enfoque na relevancia das areas de preservacao
permanente para a integridade dos cursos d'agua (JACOBI et al., 2021).

Atualmente, segmentos do Rio Carapiranga, situados préximos do municipio
de Registro (SP), evidenciam uma notavel auséncia de vegetacao natural ao longo de
sua extenséo, como pode ser observada na Figura 20. Dado que suas margens sao
majoritariamente compostas por Organossolos haplicos, solos superficiais com
limitada capacidade de infiltracdo, tornam-se mais propensas a processos erosivos
(RIBEIRO, 2021).

Figura 20. Falta de vegeta¢do nativa has margens do Rio Carapiranga

-

Fonte: Google Earth Pro (2023).

Na atual observagédo da regido, é possivel constatar o desenvolvimento de
bancos de areia, um fendmeno ocasionado pelo processo gradual de assoreamento,
conforme a Figura 21. Este ultimo, por sua vez, é decorrente da deposicdo de
particulas sedimentares ao longo do leito fluvial, constituindo uma clara e imediata
ramificacdo da atividade erosiva intensificada. O uso inadequado de areas que, por
principio, deveriam ser mantidas em seu estado natural contribui para a agravante do
problema (RIBEIRO, 2021).
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Figura 21. Eroséo de solo presente proxima do Rio Carapiranga

Rio Caraprranga

Fonte: Google Earth Pro (2023).

Esse cenario de formacao de bancos de areia emerge como um alerta visual
para a deterioracao ambiental decorrente do assoreamento. A deposicao de particulas
no fundo do rio ndo apenas compromete a fluidez das aguas, mas também enfatiza a
vulnerabilidade do ecossistema fluvial. O aumento da atividade erosiva,
especialmente induzida pelo uso improprio de &reas destinadas a preservacao,
intensifica o desafio de manter a integridade ambiental. Assim, a necessidade de
praticas de conservacao mais eficazes e de uma gestao ambiental sustentavel torna-

se ainda mais premente diante desse quadro complexo (RIBEIRO, 2021).

Nesse sentido, por meio da estimativa das areas com perda de solo muito alta
previstas para o ano de 2050, trés areas foram selecionadas para evidenciar o
problema enfrentado pelo desmatamento das areas de preservacéo, sendo possivel
visualizar através da Figura 22 abaixo. Através dessas regides que apresentam maior
vulnerabilidade e susceptibilidade para a erosdo de solo, € imprescindivel tracar
planos visando a recuperacdo ambiental e conservacao da mata nativa no momento
presente, para que no futuro esse cenario possa apresentar uma melhoria na

preservacao dos recursos hidricos da bacia.
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Figura 22. Andlise das areas prioritarias de recuperacao para 2050
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Entre os lugares avaliados, em destaque a regido C do mapa presente na
Figura 22, por ser proxima da zona urbana do municipio de Registro (SP), uma medida
que podera contribuir com os moradores e agricultores presentes no local seria 0

Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).

A Figura 23 demonstra como funciona o PSA de forma ilustrativa. Para efeitos
exemplificativos, demonstra-se uma situagao na qual os detentores sdo confrontados
com a decisdo entre preservar uma floresta natural de maneira sustentavel e
desfloresta-la para utilizar a area como pastagem. O dilema reside no fato de que os
ganhos obtidos pelos detentores ao conservar a floresta muitas vezes sao
significativamente inferiores aos que obteriam ao direciona-la para outro propésito.
Como os detentores de terras raramente sao recompensados por servigcos ambientais,
como conservacéao da biodiversidade, sequestro de carbono, ou regulacdo dos fluxos
hidrolégicos que refletem na maior disponibilidade de agua aos moradores na jusante
da bacia hidrogréfica, a conversao da floresta para outro fim acaba se tornando mais

lucrativa na perspectiva do dono da terra e sem o incentivo financeiro necessario, se
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torna dificil obrigar a populacéo a considerar o uso da terra de forma sustentavel. O
mecanismo do PSA opera ao alocar uma parcela dos beneficios resultantes da
conservacdo da floresta dos usuéarios a jusante para os detentores a montante,
tornando a prética de preservacdo mais atrativa. O montante pago deve claramente
exceder o beneficio adicional que os detentores obteriam ao utilizar a terra de maneira
alternativa (se ndo, ndo seria possivel observar a mudanca no comportamento), mas
deve ser inferior ao valor percebido pelos usuéarios do servi¢o (pois, do contrario, nao
irlam se disponibilizar pelo pagamento dessa acao) (Pagiola et al.,2013).

Figura 23. Funcionamento do PSA
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Fonte: Pagiola et al. (2013).

Diante do exposto, esses pagamentos podem ser tidos como estimulos
econdbmicos em contraposicdo aos métodos regulatdrios tradicionais, ao promover a
participacao ativa tanto dos proprietarios, que devem ceder por¢des dos seus terrenos
para a finalidade, quanto dos consumidores dos servicos de atividades de
preservacao dos ecossistemas naturais (RIBEIRO, 2021).

Essa abordagem se justifica pelo fato de que o processo de planejamento e
implementacgédo de préticas de conservacdo demandam tempo e dinheiro por parte dos
produtores agricolas e donos de terras. Portanto, o PSA surge como uma alternativa
viavel quando o beneficio adicional para conservar a area € maior que 0S custos
necessarios. Dessa forma, as regulamentacées e controles das Areas de Preservacéo
Permanente (APPs) podem ser aceitas com maior facilidade ao complementarem
politicas publicas capazes de propor fontes de renda mais variadas para os produtores
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dos servigcos ambientais, por terem disponivel um beneficio financeiro ao se preservar
areas em suas propriedades de terra (RIBEIRO, 2021).

A educacdo ambiental também é uma ferramenta aliada as préticas
conservacionistas, ja que no contexto da conscientizagdo ambiental, é crucial ressaltar
a importancia de abordar as Areas de Preservacio Permanente (APPs) e Reservas
Legais (RLs) com todas as pessoas, promovendo a mudanca de atitudes e
percepcoes relacionados ao meio ambiente. Apesar de existirem desafios ao se tentar
integrar uma proposta que traga ideias criticas, inovadores, podendo trazer
transformacdes politicas sociais, a abordagem desse tema deve ser holistica,
relacionando o0 homem com 0 a natureza, dentro do universo que se encontra, ja que
0s recursos sdao finitos e o homem é um dos principais causadores da degradacao
ambiental. Conforme destacado por Souza et al. (2011), em zonas rurais, a educacéo
ambiental auxilia no incentivo das praticas mais sustentaveis voltadas para
preservacdo dos recursos e a consecutiva alteracdo dos meios de producao
rudimentares atuais (STRECK; ESSI, 2013).

Devido a populagdo majoritaria do Vale do Ribeira ser composta por
comunidades ribeirinhas, como quilombolas, indigenas e caicaras, torna-se
necessario destacar a interacdo dessas comunidades com as propostas de
conservacdo mencionadas anteriormente. As terras que antes pertenciam aos povos
tradicionais da regido, hoje em sua grande parte sdo Unidades de Conservacéo ou
EstacBes Ecologicas, dessa forma, antes sua fonte base de sobrevivéncia eram
atividades extrativistas florestais e de roca, com uma alimentacdo complementada
com cagas e pesca, e agora sao consideradas atividades ilegais dentro das unidades
conservacionistas. Para promocdo de um futuro visando um desenvolvimento
sustentavel adequado para as proximas geracdes, € essencial considerar a
velocidade de recuperacdo da natureza durante a exploragéo dos recursos naturais,
trazendo um manejo e exploragdo mais adequado (FONSECA; PRADO, 2008;
RIBEIRO, 2021).
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6. CONCLUSOES

A andlise da bacia hidrografica do Rio Carapiranga indicou melhorias para a
gestdo da perda de solo projetada para o ano de 2050, demonstrando a um cenario
positivo das praticas conservacionistas locais. O estudo permitiu a identificacdo de
areas com diferentes niveis de perda de solo por meio do Modelo de Previsédo Futura
das Cadeias Markov, contribuindo para a compreenséo dos fatores que influenciam
0S pProcessos erosivos.

A hierarquizacado das Areas de Preservacéo Permanente (APPSs), considerando
a importancia das matas ciliares na prevencdo da erosao, possibilitou priorizar a
recuperacao de areas com perda de solo de alta a muito alta intensidade. A auséncia
de vegetacdo nativa, evidenciada nas areas degradadas, impacta negativamente o
meio ambiente, contribuindo para o assoreamento dos rios e a reducdo do leito,
afetando a biota aquatica.

A utilizacdo de técnicas avancadas de processamento de dados foi essencial
para identificar fragmentos criticos, permitindo ndo apenas a localizacdo precisa
dessas areas, mas também a elaboracéo de planos de acdo especificos para cada
cenario identificado.

Diante dessa problematica, a integracéo do diagndstico obtido nas tomadas de
decisdo e no planejamento dos 6rgaos responsaveis, seja no plano de manejo da
bacia hidrografica ou em areas voltadas para a protecdo ambiental, sinaliza a
necessidade da continuidade das unidades de conservacdo na regido. Essa
abordagem indica um caminho para obtencéo de fiscalizagbes mais eficazes, visando
reduzir o impacto ambiental causado pela erosao.

Para dar continuidade as boas praticas conservacionistas, sugere-se a
implementagcdo do Pagamento por Servico Ambiental (PSA) como estimulo
econdmico, a intensificacdo da educacdo ambiental para promover conscientizacao e
mudanca de atitude, e a elaboracdo de um Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas, visando impedir a deteriora¢cdo continua e promover a recuperacao das
areas de preservacao permanente desmatadas. Essas estratégias convergem para
uma gestao sustentavel da bacia hidrografica, com foco na preservacao dos recursos

naturais e na promocao do equilibrio ambiental.
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