revista
tecnologia
sociedade

Darllan Collins da Cunha e Silva
Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, Brasil

darllan.collins@unesp.br

Liliane Moreira Nery
Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, Brasil
liliane.ne unesp.br

Renan Angrizani De Oliveira
Universidade de Sorocaba (UNISO),
Sorocaba, Brasil
renan_angrizani@hotmail.com

Gabriela Gomes

Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, Brasil

gabriela.gomes98@unesp.br

Nicholas de Paula Nicomedes
Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, Brasil

nicholas.nicomedes@hotmail.com

Bruno Pereira Toniolo
Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, Brasil
btoniclo@sabesp.com.br

Péagina | 444

Revista Tecnologia e Sociedade

ISSN: 1984-3526

https://periodicos.utfpr.edu.br/rts

Avaliacao da perda de solo carreado para o
rio Ribeira de Iguape no trecho de Registro
(SP) a lguape (SP)

RESUMO

Com a crescente demanda por agua na regido do Vale do Ribeira, ha a necessidade de
analisar o uso e ocupagdo do solo e seus possiveis impactos na qualidade das 4guas. A
presente proposta pretende avaliar a evolu¢do da perda de solo no trecho do rio Ribeira de
Iguape compreendido entre os municipios de Registro (SP) e Iguape (SP) para os anos de
2010 e 2020 através do uso da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) com o auxilio de
Sistemas de InformacgGes Geograficas (SIGs), bem como identificar as areas de preservagao
permanente (APP) com alta perda de solo e que ndo apresentam cobertura vegetal. Em
2010 e 2020, mais de 96% da drea estudada apresentou nula ou ligeira perda de solo,
entretanto, 23,94% das APP ndo possuem cobertura vegetal, apresentando 10,78% de areas
com moderada a muito alta perda de solo. Concluimos que ha a necessidade de adog¢des de
praticas conservacionistas e corretivas dos processos erosivos, bem como a readequacao
nas formas do uso do solo em areas criticas.

PALAVRAS-CHAVE: EUPS. Vale do Ribeira. Degradagdo do solo. Uso do solo.
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INTRODUCAO

A erosdo pluvial é um processo natural que ao longo do tempo geoldgico vem
modelando a superficie terrestre. Entretanto, a supressdao de extensas dareas
naturais por culturas agricolas e dreas urbanizadas amplificam a exposicdo 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 de agua
podendo ocasionar o seu assoreamento (Arantes et al., 2024; Toniolo et al., 2024).
Essa dindmica ndo se restringe ao campo natural, trata-se também de um
fendmeno socioambiental, que envolve decisdes tecnoldgicas, formas de manejo
do territdrio e politicas publicas relacionadas ao uso da terra (Formenton et al.,
2021; Polett et al., 2025; Santos et al., 2025).

Essas particulas do solo quando desagregadas e transportadas pelo
escoamento superficial aumentam a probabilidade da ocorréncia de cheias e
poluicdo hidrica devido aos elementos quimicos carreados, tais como
agroquimicos (Silva et al., 2017). Esses efeitos ampliam riscos ambientais e sociais,
com repercussdes diretas para comunidades ribeirinhas, atividades agricolas,
sistemas de abastecimento de dgua e custos associados a dragagem e a mitigacao
de impactos (Pacifico et al., 2021; Batista; Neu, 2024).

Diante disso, houve a necessidade de compreender os processos erosivos e
suas consequéncias para gerir de forma sustentavel o territério, bem como as
atividades antrdpicas, o que possibilitou a geracdo de diferentes modelos
matemadticos a partir da década de 1940. Wischmeier e Smith (1978) foram os
responsaveis pela criacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), modelo
que estima a perda de solo por erosdo hidrica e sera utilizado neste estudo. Sua
aplicacdo revela, portanto, ndo apenas uma dimensao técnica, mas também social,
com influéncia direta na formulacdo de politicas de conservacdo, planejamento do
uso do solo e praticas agricolas (Schwermer et al., 2021).

Aliado aos modelos matematicos para estimar a erosdo hidrica, os Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIGs) surgem como uma importante ferramenta de
tecnologia para auxiliar na quantificacdo e qualificacdo da perda de solo por erosdo
hidrica permitindo uma analise transversal dos dados e modelagem matematica
dos fatores presentes na EUPS. Portanto, a integracdo do SIG com a EUPS
possibilita andlises mais complexas do ambiente visando identificar areas com alto
potencial de carreamento de sedimentos e a situagdo das margens dos cursos
d’agua que se encontram nestas areas, que podem estar sendo afetados devido a
supressdo da cobertura vegetal no seu entorno (Silva et al., 2017; Arantes et al.,
2024), além de transformar dados em informagdes estratégicas, orientando
politicas publicas, constituindo um instrumento sociotécnico (Nery et al., 2024a;
Bernal-Del Rio et al., 2025).

Além de sua relevancia cientifica, os estudos sobre perda de solo tém sido
utilizados para aplicagGes tecnoldgicas de forma pratica para solucionar problemas
na sociedade. No ambito governamental, os resultados embasam a formulagdo de
politicas de conservacdo de solo e agua e programas voltados a seguranca
alimentar (Suzuki; Casalinho; Milani, 2024). J4 no campo técnico-operacional, o uso
de modelos como o EUPS aliados a abordagens como pagamento por servigcos
ambientais (PSA) permite priorizar areas suscetiveis em bacias hidricas para
atuacdo efetiva (Sousa et al., 2025). E em contextos privados ou comunitarios,
praticas de manejo que promovem a recuperacdo de pastagens degradadas vém
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sendo aplicadas para restaurar servicos ecossistémicos e promover producao
sustentavel (Costa et al., 2024).

Como o desenvolvimento deste segmento na area de estudo ainda é
incipiente de dados e pesquisas que retratem a evolucdo da perda de solo
decorrente das atividades antrdpicas e seus possiveis impactos devido ao
carreamento de sedimentos para o Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape-
Cananéia, o presente estudo tem por objetivo estimar e avaliar a evolugdo da
perda de solo para o ano de 2010 e 2020 no trecho do rio Ribeira de Iguape
compreendido entre os municipios de Registro (SP) e Iguape (SP) e seus afluentes,
identificando quais areas apresentam maior potencial de perda de solos e se estas
encontram-se em dreas de preservacdo permanente (APP) sem protecdo da
cobertura vegetal.

METODOLOGIA

Area de estudo

A drea de estudo compreende o trecho do rio Ribeira de Iguape que atravessa
os municipios de Registro, Pariquera-Acu e Iguape (Figura 1) e seus afluentes, os
guais estdo inseridos no Vale do Ribeira, numa regido localizada ao sul do estado
de S3o Paulo, no Brasil. Suas dguas desdguam no Complexo Estuarino-Lagunar de
Iguape-Cananéia, que se caracteriza como uma das regides mais preservadas do
litoral brasileiro e como um dos ecossistemas costeiros mais produtivos do mundo
(SIGRH, 2018).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ainda, conforme Souza e Oliveira (2016), o Complexo Estuarino-Lagunar de
Iguape-Cananéia, é considerado como Patriménio Natural da Humanidade pela
Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO),
no entanto, vem sofrendo intensas alteracdes desde o século XIX.

O clima predominante na area de estudo é do tipo subtropical Umido com
quatro estacdes bem definidas, apresentando invernos frios com temperaturas em
torno de 13°C e verdes quentes com temperaturas em torno de 29°C. A
pluviosidade anual varia entre 1700 e 1800 mm com temperatura média anual em
torno de 23°C (Dias; Oliveira, 2015).

Os municipios presentes na drea de estudo apresentam uma alta atividade
agricola, especialmente a cultura de banana, produto de relevancia comercial e
gerador de empregos no Vale do Ribeira, em Sdo Paulo. Segundo dados publicados
pela Sociedade Nacional de Agricultura (SNA, 2018), na regido do Vale do Ribeira
ha uma alta presenca de areas com culturas agricolas de banana nas Areas de
Preservacdo Permanente (APP) de rios e em grande parte em terreno declivoso.

Portanto, estimar a perda de solo anualmente e verificar se houve uma
evolucdo da perda de solo devido as atividades antrdpicas é extremamente
importante, visto que boa parte do sedimento gerado no trecho do Rio Ribeira de
Iguape tende a ser carreado para o Complexo Estuarino-Lagunar de lguape-
Cananéia. Isto pode comprometer o equilibrio ambiental e a manutencdo da vida
marinha, uma vez que esse bioma apresenta uma grande biodiversidade, além de
ser um bercdrio natural para varias espécies marinhas (Cunha-Lignon et al., 2011).

Para delimitar a area de estudo foi levada em consideracdo a hidrografia dos
afluentes deste trecho do rio Ribeira de Iguape e os divisores topograficos para
definicdo da bacia hidrografica. Os divisores topograficos foram extraidos de forma
automatica no ArcGIS 10.6 a partir de imagens topograficas do satélite ALOS sensor
PALSAR (6rbita 62 e ponto 6680; érbita 62 e ponto 6690; érbita 63 e ponto 6680;
Orbita 63 e ponto 6690) com resolucdo espacial de 12,5 m disponibilizado pela
Alaska Satellite Facility (ASF).

Elaboracao do mapa de perda de solo

Para estimar as perdas de solos na drea 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 Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), conforme
a Equacdo (1).

A=R.K.LS.C.P(1)
Sendo:
A é a perda de solo por unidade de area no tempo (t.hal);
R é o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.h™*.ha%);
K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h.hat.MJT.mm™);

Pagi 447 ., e . .
e LS é o fator topografico (adimensional);
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C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional);

P é o fator de pratica conservacionista do solo (adimensional).

Os fatores C e P variam com o tempo, pois sdo dependentes das atividades
antrépicas e estdo relacionados as formas de ocupacgado e uso do solo, justificando
a andlise da perda de solo para os anos de 2010 e 2020, diferentemente, os fatores
R, K e LS apresentam pouca variagdo no tempo (Silva et al. 2017). Portanto, para o
calculo da estimativa de perda de solo foi utilizado o Microsoft Office Excel versao
2016 para a edicdo de planilhas necessarias ao desenvolvimento do estudo e a
ferramenta Map Algebra do ArcGIS 10.6 para a realizagao das operagdes algébricas
nas imagens matriciais.

Para o calculo do fator de erosividade da chuva (R) foram utilizados os dados
obtidos de 55 postos pluviométricos do Sistema de Informacdes Hidroldgicas da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) inseridos no Vale do Ribeira, constituindo-se de
séries histdricas pluviométricas com duracdo minima de 20 anos e com dados
histéricos a partir de 1980. A estimativa pluviométrica dos dados ausentes foi
realizada no software PCPstat. A partir dai foi calculado o fator de erosividade da
chuva (R) segundo a Equacdo (2) proposta por Bertoni e Lombardi Neto (2012).
Esta equacdo estima os fatores de erosividade para periodos longos de vinte ou
mais anos.

12 2 0,85
R= Z 67,355 (é) (2)
i=1

Sendo:
R é o fator de erosividade da chuva (MJ.mm.h™.ha%);
ri é a precipitacdo média mensal (mm);

P é a precipitacdo média anual (mm).

De acordo com a proposta metodoldgica de Carvalho (1994), cinco classes de
erosividade foram consideradas nesse estudo, sendo elas: Fraca (para valores
menores que 2.452,00 MJ.mm.h*.ha™); Moderada (2.452,00 a 4.905,00 MJ.mm.h"
! ha?!); Moderada a forte (4.905,00 a 7.357,00 MJ.mm.h.ha); Forte (7.357,00 a
9.810,00 MJ.mm.h1.ha?l) e Muito forte (para valores maiores que 9.810,00
MJ.mm.htha?).

O fator de erodibilidade do solo (K), foi obtido de forma indireta através do
mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo disponibilizado pelo Instituto Florestal na
escala de 1:250.000 (Rossi, 2017), sendo que os valores atribuidos para cada classe
de solo estdo apresentados na Tabela 1. Os valores de erodibilidade, ao final do
mapeamento, foram reclassificados de acordo com Mannigel et al. (2002) como:
Extremamente alto (para valores maiores que 0,0600 t.ha.h.ha*.MJL.mm™); Muito
alto (0,0450 a 0,0600 t.ha.h.ha*.MJL.mm™1); Alto (0,0300 e 0,0450 t.ha.h.hat.MJ
L mm?); Médio (0,0150 a 0,0300 t.ha.h.hat.MJL.mm™?); Baixo (0,0090 e 0,0150
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t.ha.h.hat.MJL.mm1); Muito baixo (para valores menores do que 0,0090 t.ha.h.ha
LMIt.mm?).

Tabela 1 - Fator K para cada classe de solo presente na area de estudo.

Classes pedoldgicas Fator K (t.ha.h.hat.MJLt.mm™)
Afloramento rochoso (4) 0,0000
Area urbana (4) 0,0000
Argissolo vermelho amarelo (1) 0,0466
Cambissolo haplico (1) 0,0254
Chernossolo argiltvico (2) 0,0282
Espodossolo humiluvico (1) 0,3267
Gleissolo haplico (1) 0,0044
Gleissolo salico (3) 0,2190
Gleissolo tiomarfico (3) 0,0040
Latossolo amarelo (1) 0,0570
Neossolo flavico (3) 0,0430
Neossolo litdlico (3) 0,0390
Organossolo haplico (4) 0,0610
Organossolo tiomérfico (4) 0,0610
Hidrografia (4) 0,0000

Fonte: (1)Mannigel et al.(2002), (2)Zaroni et al. (2009), (3)Caldas; Silva; Santos (2019),
(4)Silva; Alvares (2005).

O fator topografico (LS) foi calculado através da Equacgdo (3) proposta por
Bertoni e Lombardi Neto (2012).

LS = 0,00984 x L%63 x 118 (3)
Sendo:
LS é o fator topogréfico (adimensional);
L é o comprimento de rampa (vertente) em m;

S é a declividade (%).

Por fim, os valores de LS foram reclassificados, sendo: Muito baixo (0 a 2);
Baixo (2 a 5); Moderado (5 a 10); Alto (10 a 20); Muito alto (20 a 50); e
Extremamente alto (para valores maiores que 50).

A declividade (%) foi obtida através de imagens do satélite ALOS sensor
PALSAR. Para determinar o fator de comprimento de rampa (L) foi empregado o
algoritmo de Desmet e Govers (1996) baseado nas equacdes de Foster e
Wischmeier (1974) expresso pela Equacdo (4).
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2)m+1 m+1]

(Ajin+D — (Aij-in)
[ J J
[Dm+2 x X[ % (22,13)™]

Li,j -

C)

Sendo:

Li; é o fator de comprimento de rampa de uma célula com coordenadas (i, j)
emm;

Aijin € a area de contribui¢do de uma célula com coordenadas (i, j) em m?;
D é o tamanho da célula (pixel) em m;
xij € o valor da diregdo de fluxo;

m é o coeficiente da declividade que assume os valores: 0,5, se s>5% (s é a
declividade em %); 0,4, se 3%<s<5%; 0,3, se 1%<s< 3%; e 0,2, se s<1%.

Os fatores C e P foram integrados e denominado como Fator CP. Segundo
Stein et al. (1987) somente é necessario avaliar de forma independente os fatores
C e P quando for definir maneiras mais adequadas de produgdo agricola.
Entretanto, para avaliacdo da perda de solo por erosdo, essas varidveis estdo
relacionadas e podem ser analisadas em conjunto com o valor de P igual a unidade.
Desta forma, para cada classe de uso e cobertura vegetal determinou-se um valor
de CP de acordo com os dados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores do Fator CP para cada classe de uso e ocupagdo do solo.

Classes de uso e ocupagao do solo Fator CP

Mata e vegetagdo nativa (3) 0,0004

Reflorestamento de eucalipto (3) 0,0470

Agricultura de sequeiro ou irrigada (2) 0,1800

Pastagem degradada (1) 0,0500

Pastagem nativa (1) 0,0050

Area urbana (1) 0,0000

Corpos de agua (rios e lagos) (1) 0,0000

Solo exposto (arado e ou gradeado desprovido de cobertura vegetal) (1) 1,0000
Mineragdo (1) 0,2500

Fonte: (1)Stein et al. (1987), (2)Silva (2004), (3)Silva et al. (2010a).

O mapa de uso e ocupagao do solo foi obtido a partir do mapeamento
realizado pelo MapBiomas (MAPBIOMAS, 2021) para os anos de 2010 e 2020 com
o auxilio do software Google Earth Pro, e adaptadas as classes de uso e ocupagado
do solo de acordo com as diretrizes do Manual Técnico de Uso da Terra do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o nivel 2 (IBGE, 2013).

Depois de calculados os fatores R, K, LS e CP, a perda de solo carreado foi
classificada conforme o método de Carvalho (1994), a possuir os seguintes niveis:
Nula a pequena (0 a 10 t.hat.ano), Moderada (10 a 15 t.hal.ano?), Média (15 a
50 t.hat.ano), Média Forte (50 a 120 t.ha.ano™), Forte (120 a 200 t.ha™t.ano?) e
Muito Forte (valores maiores que 200 t.ha*.ano™?).
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Anadlise da situacao das areas de APP

No Brasil, Santos e Sparovek (2011) correlacionaram a largura da faixa de
mata ciliar com as principais funcbes hidrolégicas, verificando a retencdao de
sedimentos de areas agricolas em vertentes com mata ciliar, cujas larguras médias
das matas ciliares eram de 25 m e 40 m e, concluiram que a retencdao é mais
eficiente a medida que se aumenta a largura da mata, sendo recomendada a
manutencdo desse tipo de vegetacdao como medida mitigadora dos impactos da
agricultura.

Portanto, foram analisadas as Areas de Preserva¢do Permanente (APP) ao
longo dos cursos de agua preservadas de acordo com a Lei de Protecdo da
Vegetacdo Nativa (LPVN) (BRASIL, 2012). As areas de APP sem cobertura vegetal
de protecdo e que se apresentam em areas com alto potencial de carreamento de
sedimentos foram identificadas com vistas a priorizacdo de sua recomposicao.
Para a hierarquizacao foi considerada o tamanho de APP sem cobertura vegetal,
bem como a classificacdo da perda de solo nesta area.

Este levantamento, se faz necessario para a contencdao dos sedimentos
carreados para o Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape-Cananéia, o que pode
comprometer o seu equilibrio ambiental e a manutencdo da vida marinha, uma
vez que esse bioma apresenta uma grande biodiversidade e é um bercdrio natural
para varias espécies marinhas, onde peixes, moluscos e crustaceos se reproduzem
e se alimentam (Cunha-Lignon et al., 2011). Além disso, esse processo pode alterar
a qualidade da agua e interferir na biota aqudtica, podendo causar também o
assoreamento e influenciar na disponibilidade de dgua nos recursos hidricos,
afetando os servicos ecossistémicos e as populacdes humanas que dependem
deste recurso para abastecimento ou para o provimento de alimentos.

E apds o levantamento das areas com conflito de uso nas APPs e com alta
perda de solos, foi realizado uma verificagdo in loco com o auxilio do GPS Garmin
eTrex 30 para navegacdo e confirmacdo da situacdo das principais APPs
identificadas como prioritarias para recomposicao.

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

Na Figura 2 sdo apresentados os mapas de uso e ocupac¢do do solo para a area
de estudo nos anos de 2010 e 2020.
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Figura 2 - Mapas de uso e ocupagdo do solo para os anos de 2010 (A) e 2020 (B).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Verifica-se que o uso do solo predominante para ambos os anos é o de
vegetacdo nativa (Tabela 3), correspondendo a 70,55% e 72,02% para os anos de
2010 e 2020 respectivamente, representando um aumento nas dreas de mata
nativa de 1,47%, corroborando com as estimativas de aumento de cobertura
vegetal do bioma da Mata Atlantica realizado por Rezende et al. (2018). E ainda
houve um acréscimo de areas de pastagem nativa, correspondendo a 7,38% em
2010 para 10,02% em 2020.

Tabela 3 - Frequéncia das classes de uso e ocupacgdo do solo de 2010 a 2020.

2010 2020

Agricultura 2,09% 2,00%
Area urbana 1,23% 1,41%
Hidrografia 0,69% 0,65%
Mineragao 0,01% 0,003%
Pastagem degradada 17,97% 13,57%
Pastagem nativa 7,38% 10,02%
Reflorestamento 0,07% 0,32%
Vegetacdo nativa 70,55% 72,02%

Fonte: Elaborada pelos autores.

Conforme observado na Figura 2 e na Tabela 3, algumas classes de uso e
ocupacao do solo diminuiram de forma significativa, como as pastagens
degradadas, que representam 13,57% da area total em estudo em 2020, com uma
reducdo de 4,40% quando comparada com o ano de 2010. Em menor proporgao,
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também se observa a reducao do uso do solo para agricultura, com um decréscimo
de 0,09% do ano de 2010 para 2020. E ainda, verifica-se um avanco da drea urbana,
de 1,23% em 2010 para 1,41% em 2020, e das areas reflorestadas, de 0,07% em
2010 para 0,32% em 2020.

Resultados semelhantes foram observados em outros estudos, tais como de
Batista et al. (2021), que identificaram a formacdo florestal como classe
predominante de cobertura vegetal no Vale do Ribeira, e ainda, conforme estudo
realizado na regido de Juréia-Itatins no Vale do Ribeira proposto por Assaf et al.
(2021), também houve predominancia de areas de formacao florestal.

A reducdo das areas de pastagens degradadas é um aspecto positivo, uma vez
que o solo é um recurso essencial para a seguranga climatica e alimentar
(Amundson et al., 2015), e a sua degradacdo reflete na inviabilizacdo de seu uso
atual ou futuro, representando um problema de relevancia social, ambiental e
econdmica (Pacheco et al., 2018; Yang; Siddique; Liu, 2020). Além disso, a
recomposicdo vegetal reduz a exportacdo de sedimentos, melhorando as
condicdes ambientais locais e regionais (Saad et al., 2021).

Além de disso, reflete-se também escolhas sociais e tecnoldgicas no manejo
do territdrio, que vao desde politicas publicas de conservacdo até a adocdo de
técnicas produtivas menos degradantes (Hutton et al., 2022; Nery et al, 2024b).
Esse resultado dialoga com os achados de Arantes et al. (2024) e Sales et al. (2024),
gue demonstraram que a auséncia de cobertura vegetal em afluentes potencializa
o carreamento de sedimentos, reforgando a relevancia da recomposigao florestal
como estratégia para reduzir a exportacdo de particulas do solo.

A reducdo das areas de agricultura, assim como das dreas de pastagens
degradadas, e o aumento nas areas reflorestamento, de vegetacdo e pastagens
nativas, pode ser vista como o resultado de politicas publicas voltadas para a
preservacao e conservacao ambiental, demonstrando a transformacdo do espaco
em virtude da criacdo de Unidades de Conservacgao (UC) a partir da década de 1980
(Assaf et al., 2021), além da tomada de ac¢des para a restauracdo de areas
degradadas.

Nesse sentido, verifica-se a interacdo direta entre os instrumentos de gestdo
e 0s arranjos institucionais com a mobilizacdo comunitaria e a pressdo social que
favoreceram a implementagao dessas politicas. Também se observa o crescimento
do desenvolvimento de outras atividades econdmicas no Vale do Ribeira, como a
prestacdo de servicos, diminuindo areas de producdo agricola (Coelho; Favareto,
2008).

Uma area significativa do Vale do Ribeira é constituida por areas legalmente
protegidas, constituindo mosaicos de conservagao, integrando parques, estacées
ecoldgicas, dreas de protecdao ambiental, reservas de desenvolvimento sustentavel
e areas de relevante interesse ecolégico (SAO PAULO, 2021). Além disso, as
condig¢bes de clima, solo e relevo contribuem para uma ocupacgao e uso do solo
diferenciada, auxiliando na preservagdo da Mata Atlantica e contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas agricolas pequenos e de subsisténcia (Coelho;
Favareto, 2008).

O Vale do Ribeira representa o maior continuo de Mata Atlantica do pais,
constituindo um territério de ampla complexidade sociocultural (Silva Junior,
2016), pois em virtude de seu histérico de ocupacdo, possui um numero
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consideravel de comunidades tradicionais (indigenas, quilombolas e caicaras) e
pequenos agricultores (Coelho; Favareto, 2008), e apresenta os menores valores
de indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do estado de Sdo Paulo (Chiodi;
Almeida; Assis, 2022), representando, nessas condi¢des, um conflito entre a
necessidade de combater a pobreza e manter conservada a floresta nativa da
regido (Coelho; Favareto, 2008).

Esse conflito evidencia que o manejo do solo e da floresta ndo pode ser
compreendido apenas em termos técnicos, mas também como resultado de
negociagdes sociais, politicas publicas e processos histéricos de exclusdo e
resisténcia, conforme discutido por Prado (2019), evidenciando que as
comunidades quilombolas do Vale do Ribeira enfrentam ha décadas restricGes de
acesso a terra e as politicas de desenvolvimento, o que torna a gestdo do territdrio
inseparavel de disputas fundiarias, desigualdades sociais e praticas de resisténcia
cultural.

Portanto, considerando a relevancia ambiental da adrea em estudo, é
importante que haja o desenvolvimento de atividades produtivas que sejam
compativeis com um desenvolvimento socioambiental, que melhore as condi¢des
de vida dessas comunidades sem que haja detrimento dos recursos naturais e
ambientais. Politicas de desenvolvimento contribuiram para a formacdo de
organizacOes e associacdes no Vale do Ribeira, que favorecem o surgimento de
instituicdes com modelos de governanca participativa, sendo verificado uma
mobilizacdo social ativa na regido (Coelho; Favareto, 2008). Portanto,
considerando esse cendrio, um ambiente colaborativo, que envolva cocriagdo e
coparticipacao, fortalece a interacdo entre essas comunidades e instituicdes com
o intuito de estabelecer conexdes que ajudem a desenvolver ideias e solugbes para
as demandas sociais, gerando conhecimento, valor e inovagao social (Kumarietal.,
2020).

Quantos aos fatores de erosividade (R) observados na Figura 3, foram
verificados os valores mais elevados nas regides nordeste e sudeste da drea em
estudo (Figura 3A), correspondendo ao sul de Iguape e as regides nordeste e
sudeste de Registro. Os valores maximos e minimos do fator R verificados na area
de estudo foram, respectivamente, 8.012,66 MJ.mm.h .ha? e 6.485,76 MJ.mm.h-
! hal, de modo que apenas duas classes de erosividade foram verificadas na regi3o
(Figura 3B).
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Figura 3 — Fator de erosividade da chuva na drea em estudo (A) classes de erosividade da
chuva na drea em estudo (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Estudos apontam uma alta variabilidade no fator de erosividade da chuva no
Vale do Ribeira (Silva et al., 2010b; Batista et al., 2021), de modo que sdo
verificados valores do fator R igual a 8.401 MJ.mm.h'.ha? para o municipio de
Iguape e 9.702 MJ.mm.h*.ha para o municipio de Registro, apresentando um
valor médio anual de erosividade igual a 7.294 MJ.mm.h1.ha (Costa; Souza Filho;
Risso, 2009). Cabe destacar que o Vale do Ribeira estd sujeito a grandes volumes
de chuvas, em virtude da formagdo geomorfoldgica da regido (Bettencourt et al.,
2019; Batista et al., 2021).

Apesar de verificado uma redugdo de 1,35% de dreas agricolas localizadas em
areas de moderada a forte erosividade, e uma reducdo de 12,16% em locais de
forte erosividade, assim como um decréscimo significativo de pastagens
degradadas em locais de moderada a forte erosividade, reduzindo em mais de 20%
de 2010 para 2020, é importante considerar a condicdo biofisica da drea em
estudo. Dessa forma, considerando que o desenvolvimento de atividades agricolas
é uma atividade econOGmica relevante para a regido, é necessdria a adocdo de
praticas conservacionistas de produgdo para a conservagdo ambiental, assim como
o0 monitoramento das areas com maior potencial de erosividade (Batista et al.,
2021).

Quanto aos valores de erodibilidade (Figura 4A), os valores maximos sdo
encontrados na regido nordeste da drea em estudo, equivalentes ao noroeste e
sudoeste de Iguape, ao nordeste e sul de Registro, e ao norte de Pariquera-Agu. Os
valores mdximos e minimos do fator K foram, respectivamente, 0,3267 t.ha.h.ha
IMILmm?t e 0 t.ha.h.halMit.mm?, representando classes de erodibilidade
muito baixa a extremamente alta.
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Figura 4 - Fator de erodibilidade dos solos na area em estudo (A) classes de erodibilidade
dos solos na area em estudo (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape apresenta diversidade de solos,
desde solos aptos para o uso agricola com erodibilidade muito baixa, até solos
pouco profundos e mal drenados, com erodibilidade muito alta (Costa; Souza Filho;
Risso, 2009; Silva et al., 2010c). Na area em estudo, em 2010, aproximadamente
31,95% das areas utilizadas para a agricultura se encontravam entre as classes de
alta a extremamente alta erodibilidade. Em 2020 houve uma reducdo desse
percentual em 1,35%. A vegetacdo nativa obteve uma redugdo nas dreas com
erodibilidade extremamente alta, em 0,10% de 2010 para 2020, demonstrando
gue a vegetacao nativa nesses locais foi substituida por outro uso do solo.

O fator de erodibilidade reflete caracteristicas inerentes ao solo e sua
constituicdo, que afetam as taxas de infiltracdo e permeabilidade, que acabam por
influenciar o favorecimento do escoamento superficial, de modo que solos frageis
sdo mais suscetiveis a processos erosivos. Portanto, ha de se considerar que areas
descobertas devem ser evitadas em locais de alta erodibilidade, ja que a relacdo
do quantitativo da perda de solo é inversamente proporcional a cobertura da
superficie terrestre, visto que a cobertura vegetal é capaz de interceptar as gotas
de chuva e reduzir a velocidade do escoamento superficial (Alewell et al., 2019).

Quanto aos valores do fator topografico (Figura 5A), verifica-se que ha
concentragdo de maiores valores de LS na regido sul e sudoeste da drea em estudo,
onde se encontram os municipios Cajati e Jacupiranga. Os valores maximos e
minimos do fator LS verificados foram, respectivamente, 123,15 e 0, com o
predominio de valores muito baixo para o fator topografico (Figura 5B).
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Figura 5 - Fator topografico da area em estudo (A) classes do fator topografico da area em
estudo (B).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Verifica-se que as classes de uso e cobertura do solo ndo se encontram
concentradas nos locais com LS de alto a extremamente alto, no entanto, apesar
das dreas agricolas diminuirem de 2010 para 2020, foi observado um acréscimo de
3,69 ha para 9,19 ha, no mesmo periodo, da agricultura em areas com fator LS alto,
demonstrando o deslocamento das adreas de agricultura para novos locais na
regido em estudo.

Portanto, considerando que o fator LS é capaz de indicar a capacidade de
transporte de sedimentos (Alewell et al., 2019), uma vez que pode indicar o
potencial de escoamento superficial, através da consideracdo do comprimento da
vertente e da inclinacdo do terreno (Schwamback; Moreira; Rigo, 2020), é
pertinente a tomada de acdes para praticas de producdo agricola
conservacionistas, que considerem essas caracteristicas locais.

O Vale do Ribeira possui vertentes predominantemente convexas, com forte
dissec¢do do relevo, originando morros e colinas com elevada densidade de canais
de drenagem, vales e vertentes com fortes declividades, constituidas escarpas da
serra do Mar, Mantiqueira e Paranapiacaba (Ross, 2002). O Médio Ribeira, onde
estdo localizados os municipios de Cajati e Jacupiranga, caracteriza bem essa
descricdo, com um relevo muito dissecado e apresentando altos niveis de
fragilidade, em virtude da suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de
massa (Silva et al., 2010b).

Considerando que a erosao do solo, o transporte de sedimentos e a deposi¢ao
dos mesmos, sdo os principais processos superficiais que alteram os canais dos
rios, causam contaminac¢do dos recursos hidricos e impactam negativamente em
servicos ambientais (Yao et al.,, 2016), é crucial que haja interpretacdo dos
processos erosivos em diferentes escalas espago-temporais, a fim de incluir essa
discussdo nas pautas de politicas ambientais e agrarias (Alewell et al., 2019).
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Figura 6 - Mapas da perda de solo anual para os anos de 2010 (A) e 2020 (B).

Portanto, a Figura 6A demonstra as perdas de solo na regido em estudo em 2010,
e a Figura 6B demonstra as perdas de solo no ano de 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Enquanto na Tabela 4, sdo apresentadas a distribuicdo dos usos e cobertura
do solo, para os anos de 2010 e 2020, entre as classes de perda de solo.

Tabela 4 — Distribuicdo dos usos e coberturas dos solos entre as classes de perdas de solo
para os anos de 2010 e 2020

Classes de perda de
solo (2010)

AGR! AUR? HID? MIN* PDG®> PNT® | REF’ VEG?

Pequena a nula (%) [79,17% [99,55%| 99,87% |48,39% |85,91%| 98,26% |85,35%(99,51%
Moderado (%) 2,63% | 0,12% | 0,05% | 1,01% |3,57% | 0,50% | 2,59% [0,11%
Média (%) 11,14% | 0,25% | 0,06% |14,31%|8,78% | 1,00% |10,46%|0,30%
Média a forte (%) | 4,93% | 0,05% | 0,01% [12,43%|1,58% | 0,20% | 1,44% |0,07%
Forte (%) 1,48% | 0,01% | 0,00% |11,32%|0,13% | 0,03% | 0,06% |0,01%
Muito forte (%) 0,64% | 0,01% | 0,01% |12,53%|0,03% | 0,01% | 0,09% |0,00%
Classes de perda de

REF’ VEG?

solo (2020)

Pequena a nula (%) |73,70% [99,67%| 99,93% |67,91% |85,78%| 98,74% |79,55%(99,53%

Moderado (%) 3,49% | 0,09% | 0,04% | 1,11% | 3,43% | 0,37% | 3,62% |0,10%

Média (%) 12,29% | 0,19% | 0,03% |16,04%|8,90% | 0,70% |13,55%|0,28%

Média a forte (%) | 6,90% |0,03% | 0,00% | 8,85% |1,72% | 0,16% | 2,98% | 0,08%

Forte (%) 2,45% | 0,00% | 0,00% | 1,38% |0,13% | 0,02% | 0,24% |0,01%

Muito forte (%) 1,16% | 0,01% | 0,00% | 4,70% |0,04% | 0,01% | 0,05% |0,00%
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Verifica-se que da regido estudada, respectivamente para os anos de 2010 e
2020, 96,52% e 97% da drea possui nula ou ligeira perda de solo, o que pode ser
compreendido como resultado da predominancia da cobertura vegetal nativa na
regidao em estudo. Contudo, também é possivel identificar um aumento, de 2010
para 2020, na relacdo entre o uso agricola do solo em areas com perdas de solo
moderadas a muito forte, e na relacdo entre as dreas de mineracdo e pastagem
degradada com locais de média perda de solo.

A classe de perda moderada do solo diminuiu de 2010 para 2020, tornando
importante a tomada de agdes preventivas nessas areas para que pProcessos
moderados de perda de solo ndo se tornem mais intensos, uma vez que houve um
pequeno aumento nas areas com forte ou muito forte perda de solo, em virtude
de um conjunto de fatores: a fragilidade dos solos da regido, relevo e cobertura do
solo inadequada, tornando propicia a ocorréncia de novos processos erosivos e
intensificacdo de processos ja existentes.

Dentro desse contexto, considerando a relevancia ambiental das areas de
preservacdo permanente, em virtude de suas funcgBes ecossistémicas, é
interessante que se conheca os conflitos de uso e ocupacdo do solo nesses locais.
Sendo assim, verificou-se que 23,94% das APPs na area em estudo encontram-se
com conflito de uso (Figura 7A), uma vez que deveriam possuir cobertura com
vegetacdo nativa, ao invés de outros tipos de uso. Ao analisar as perdas de solos
em APP para o ano de 2020 (Figura 7B), verificamos que 8,80% das areas
legalmente protegidas apresentam média perda de solo, 1,84% apresentam alta
perda de solo e 0,14% apresentam muito alta perda de solo.

A identificacdo dessas areas criticas de APPs em conflito é coerente com a
proposta metodoldgica apresentada por Rizzo et al. (2023), que destaca a
importancia de diagndsticos espaciais para a definicdo de zonas prioritarias de
recuperacao, permitindo que recursos publicos e privados sejam aplicados de
forma mais direcionada e eficiente.

Figura 7 - Mapas de conflito nas APPs (a) e perda de solo nas APPs (b) para 2020.
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Fonte: Elaborado pelos autores.




ey

oVIATA
tecnologla
socledade

Pagina | 460

As matas ciliares estdo sujeitas a modificacdes continuas em virtudes do
desenvolvimento de atividades humanas nesses locais (Celentano et al., 2017,
Chua et al., 2019), de modo que essas modificacdes, apoiadas a expansdo
antrépica, contribuem para a pressao sobre os recursos hidricos (Sales et al., 2021).
Portanto, a recuperagdo da vegetacdo nativa em APPs, tais como as areas de mata
ciliares, contribuem para a reducdo da perda média anual do solo, contribuindo
para o restabelecimento dos servicos ambientais prestados por estas areas
(Schwamback; Moreira; Rigo, 2020).

Dessa forma, entendemos que projetos de recuperagdo devem ser
desenvolvidos prioritariamente nas areas de alta a muito alta perda do solo, que
apresentam conflito de uso. A recomposicao vegetal nesses locais contribui para
controlar a erosdo e reestabelecer o equilibrio dos nutrientes do solo (Mello et al.,
2018). Sendo assim, conhecer as areas criticas que estejam sendo mais afetadas e
necessitam de adequacdes, otimizam os esforcos e recursos que podem ser
utilizados na tomada de a¢des (Uniyal et al., 2020).

A Figura 8 exemplifica dreas de conflito, que ao invés de apresentar cobertura
florestal conforme previsto na LPVN, apresenta algum tipo de uso distinto. Ao
indicar essas dreas prioritdrias, os resultados contribuem ndo apenas para a
compreensdo cientifica, mas também para a formulacdo de programas de
restauracdo ambiental em APPs, que podem ser implementados por érgaos
publicos e apoiados por iniciativas privadas e comunitarias. Esse direcionamento
mostra como diagndsticos técnico-cientificos podem se transformar em
instrumentos sociotécnicos de planejamento territorial.
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Figura 8 — Destaque de areas especificas inseridas em APPs conflitantes.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A suscetibilidade a erosdo esta condicionada a fatores inerentes ao solo e ao
relevo, porém, estd também condicionado a fatores que podem ser mais
facilmente modificados e controlados, como a adequacdo do uso do solo (Yao et
al., 2016). O controle de processos erosivos pode ser obtido através da
readequacdo nas formas do uso do solo, pois, considerando a area de pastagem
degradada identificada na APP, o solo descoberto nessas condi¢des promove nao
s a erosao, mas também favorece a disponibilidade de sedimentos carreador para
os leitos de corpos hidricos.

Quanto as dareas utilizadas para a producdo agricola e pecudria, ha de se
considerar que existem tecnologias de produgdo agropecudria, que associadas a
praticas conservacionistas do uso do solo, diminuem as taxas de perda do solo em
virtude da cobertura continua do solo ao longo do tempo. Por exemplo, residuos
provenientes da propria producdo agricola podem ser deixados no campo, tendo
um efeito diferente na perda de solo do que se mantivesse o solo descoberto apds
a colheita (Alewell et al., 2019).
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AcOes voltadas para demonstrar a recuperacdao de areas degradadas, em
conjunto com a capacitacdo para o manejo agroflorestal, apoiada a extensao rural
e a assisténcia técnica, tiveram efeitos positivos na conservacdo e recuperacao
florestal do Mosaico do Jacupiranga (Bim et al., 2020), demonstrando que investir
em qualificacdo e em servicos de extensdo e assisténcia rural, pode ser Util para
ajudar os produtores rurais e as comunidades tradicionais a reconhecerem as
dificuldades biofisicas de suas propriedades, adequando a produgdo agropecudria
e de subsisténcia, a fim de se minimizar os efeitos degradativos no solo e no meio
ambiente.

Dito isso, modelar e conhecer os parametros e fatores que propiciam a erosdo
do solo é de grande relevancia para o planejamento estratégico de medidas
socioambientais e politicas. Os avancos dos dados de observacdo da terra
permitem modelagens mais dindamicas e objetivas (Alewell et al., 2019). Conhecer
as caracteristicas do solo de regides de interesse permite orientar decisGes de
manejo do solo, focadas na recuperacao de solos degradados e em medidas
sustentaveis de gestdo para a prevencdo da degradacdo do mesmo (Yang;
Siddique; Liu, 2020).

Esses achados reforcam a pertinéncia de metodologias que conciliam ciéncia,
tecnologia e sociedade. Ao revelar que o manejo do solo estd condicionado a
fatores tanto biofisicos quanto sociais e histéricos, este trabalho se aproxima de
abordagens aplicadas em estudos recentes (Arantes et al., 2024; Sales et al., 2024,
Rizzo et al., 2023), que destacam a importancia de diagndsticos espaciais para
conter riscos de erosao e orientar a recuperacdo ambiental. Assim, o mapeamento
aqui realizado se constitui em instrumento sociotécnico de apoio ao planejamento
sustentavel, capaz de articular decisdes cientificas, politicas e produtivas em um
territério de elevada complexidade socioambiental, como o Vale do Ribeira.

CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo a cobertura e o uso do solo na drea em estudo verificamos um
aumento nas classes de vegetagdo nativa, pastagem nativa e reflorestamento, de
2010 para 2020, concluindo que essas alteracGes estdo relacionadas com as
politicas de conservacdo e protecdo adotadas no Vale do Ribeira.

A erosividade da chuva calculada possui valor maximo de 8.012,66 MJ.mm.h
L. ha?, a erodibilidade maxima calculada foi de 0,3267 t.ha.h.hat.MJtmm?, e o
fator LS possui valor maximo igual a 123,15. Portanto, verifica-se que a drea em
estudo tem alto potencial de erosividade da chuva e escoamento superficial, em
funcdo das caracteristicas pedolégicas, geomorfoldgicas e climaticas da regido.

Em 2010 e 2020, mais de 96% da area em estudo apresentou perda de solo
nula ou ligeira, em virtude da cobertura vegetal existente na regidgo. Contudo, em
2020, verificou-se aumento nas classes de areas definidas como forte ou muito
forte de perda de solo, refletindo a necessidade dos mapeamentos aqui realizados,
que podem ser utilizados como ferramentas para identificar dreas mais suscetiveis
a erosdao, uma vez que identificada tais areas, a¢cdes poderdo ser planejadas de
forma orientada e precisa.

Ao verificar que 23,94% das areas de preservagdo permanente da regido
estudada encontram-se sem cobertura florestal, e que 10,78% dessas areas
apresentam de média a muita alta perda de solo, concluimos que ha necessidade
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da intensificacdo de ac¢Oes corretivas e preventivas dos processos erosivos. No
entanto, ao observar que a maior classe e cobertura do solo é a vegetacado nativa,
ha uma percepcao superficial de que a area estudada ndo possui problemas que
facilitem a erosdo do solo, demonstrando a necessidade de refinar as analises
pontualmente, como a verificagdo de ocupac¢les irregulares em dreas de
preservacdo permanente.

A readequacdo nas formas do uso do solo deve ser considerada, assim como
a recuperacao de areas ja degradadas e atuagdo conjunta com produtores rurais e
comunidades locais, para a adogdo de praticas de produc¢do que condizem com as
caracteristicas biofisicas da regido e sejam adaptadas as articula¢des entre ciéncia,
politicas publicas e sociedade civil.

Assessment of soil loss carried to the
Ribeira de Iguape river in the stretch from
Registro (SP) to Iguape (SP)
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With the growing demand for water in the Vale do Ribeira region, there is a need to analyze
land use and occupation and its possible impacts on water quality. This proposal aims to
evaluate the evolution of soil loss in the stretch of the Ribeira de Iguape river between the
municipalities of Registro (SP) and Iguape (SP) for the years 2010 and 2020 through the use
of the Universal Soil Loss Equation (EUPS) with the help of Geographic Information Systems
(GISs), as well as identifying permanent preservation areas (PPA) with high soil loss and
which do not have vegetation cover. In 2010 and 2020, more than 96% of the studied area
showed zero or slight soil loss, however, 23.94% of PPAs do not have vegetation cover,
presenting 10.78% of areas with moderate to very high soil loss. We conclude that there is
a need to adopt conservation and corrective practices for erosion processes, as well as the
readjustment of land use in critical areas.

KEYWORDS: USLE. Vale do Ribeira. Soil degradation. Land use.




B

oVIATA
tecnologla
socledade

Pagina | 465

NOTAS

1 AGR (Agricultura); 2 AUR (Area Urbana); 3 HID (Hidrografia); * MIN (Mineracdo); °
PDG (Pastagem degradada); ® PNT (Pastagem Nativa); ’ REF (Reflorestamento); ®
VEG (Vegetagdo nativa).
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