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RESUMO

Objetivo da Investigacdo: O presente estudo teve como objetivo analisar a fragilidade ambiental potencial e emergente no
municipio de Sdo José dos Campos (SP), considerando a influéncia de fatores naturais e antropicos sobre a suscetibilidade do
territorio as intervengdes humanas.

Metodologia: A fragilidade potencial foi estimada a partir da integragdo de informagdes de declividade e erodibilidade dos
solos, enquanto a fragilidade emergente incorporou também o uso e cobertura da terra, seguindo a metodologia proposta por
Ross (1994). A andlise estatistica multivariada de Analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para descrever as
relagdes entre uso e cobertura da terra, variaveis ambientais e as classes de fragilidade ambiental potencial e emergente.

Resultados: Os resultados indicaram que cerca de 56% do territorio apresenta fragilidade potencial média a muito alta,
propor¢do que aumenta para aproximadamente 68% quando considerado o uso da terra na fragilidade emergente. A cobertura
florestal demonstrou efeito mitigador sobre a fragilidade potencial, enquanto pastagens, areas urbanas ¢ mosaicos de uso
contribuiram para sua amplifica¢do, sobretudo em areas de declividade intermediaria. A analise do desmatamento revelou que a
maior parte da supressdo da vegetagdo ocorreu em areas de fragilidade potencial baixa a média, enquanto a regeneragao florestal
apresentou maior proporcao relativa em areas de maior fragilidade.

Originalidade/Valor: Os resultados evidenciam o papel determinante do uso e manejo da terra na modula¢do dos riscos
ambientais e destacam a necessidade de politicas de ordenamento territorial que considerem simultaneamente a suscetibilidade
natural do meio e os impactos das atividades antropicas, especialmente no contexto de expansao urbana e uso agropecuario. O
uso da analise de PCA permitiu compreender melhor as relagdes entre uso da terra e as variaveis de fragilidade ambiental
potencial e emergente, bem como as variaveis ambientais subjacentes de solo e declividade.

Palavras-chave: erosido; desmatamento; urbanizagdo; geomorfologia; restauracao.
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ABSTRACT

Research Purpose: Changes in land use and land cover constitute one of the main factors altering environmental dynamics,
especially in regions with rugged relief and soils susceptible to erosion. In this context, environmental fragility analysis
represents an important tool for territorial planning and sustainable natural resource management. This study aimed to analyze
potential and emergent environmental fragility in the municipality of Sao José dos Campos (SP), considering the influence of
natural and anthropogenic factors on the susceptibility of the territory to human interventions.

Methodology: The potential fragility was estimated based on the integration of information on slope and soil erodibility, while
the emerging fragility also incorporated land use and land cover, following the methodology proposed by Ross (1994). The
multivariate statistical analysis of Principal Component Analysis (PCA) was used to describe the relationships between land use
and land cover, environmental variables, and the classes of potential and emerging environmental fragility.

Findings: The results indicated that approximately 56% of the territory presents potential fragility classified as medium to very
high. When land use is considered in the emergent fragility analysis, this proportion increases to about 68%. Forest cover
showed a mitigating effect on environmental fragility, whereas pastures, urban areas, and mixed land-use mosaics contributed to
its intensification, particularly in areas with intermediate slopes. The analysis of deforestation revealed that most vegetation
suppression occurred in areas of low to medium potential fragility, while forest regeneration showed a relatively higher
proportion in areas of greater fragility.

Originality/Value: The results highlight the determining role of land use and management in modulating environmental risks
and emphasize the need for land use policies that simultaneously consider the natural susceptibility of the environment and the
impacts of anthropic activities, especially in the context of urban expansion and agricultural use. The use of PCA analysis is
unprecedented in this type of study and allowed for a better understanding of the relationships between land use and the
variables of potential and emerging environmental fragility, as well as the underlying environmental variables of soil and slope.

Keywords: erosion; deforestation; urbanization; geomorphology; restoration.
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1. Introducao

A ocupacdo do territorio e as transformagdes nos padrdes de uso e cobertura da terra representam forgas motrizes
centrais na modificagdo das paisagens naturais, com implica¢des diretas sobre a estabilidade e o equilibrio dos
ecossistemas (Betts et al., 2017; Diaz et al., 2019; Grantham et al., 2020). Em regides de relevo acidentado e solos
suscetiveis a erosdo, tais alteracdes podem intensificar processos degradativos, notadamente pela erosdao
hidrica (Coelho Netto & Avelar, 2007; Weill & Pires Neto, 2007). A avaliacdo da fragilidade ambiental surge,
portanto, como uma ferramenta fundamental para o planejamento territorial, permitindo identificar areas mais

suscetiveis a esses processos e subsidiar agdes de manejo sustentavel (Ross, 1994; Crepani et al., 2001).

O municipio de Sao José dos Campos (Sao Paulo, Brasil) apresenta condigdes naturalmente favoraveis a ocorréncia
de processos erosivos, visto que aproximadamente 40% de seus solos possuem média a alta erodibilidade, com
predominancia de cambissolos e argissolos (Rossi et al., 2022). Inserido no Vale do Paraiba Paulista, o0 municipio
foi marcado pela expansdo da cafeicultura durante o periodo imperial e, posteriormente, por um intenso processo de
industrializagdo e urbanizacdo (Morelli, 2002). Nesse contexto, o relevo acidentado da regido, moldado pela
formacdo das serras da Mantiqueira e do Mar (Almeida & Carneiro, 1998), sofreu intensa supressdo da cobertura
florestal para a implantacdo dos cafezais no século XIX, favorecendo processos de degradagdo ambiental (Assis
Brasil et al., 2018; Ruiz et al., 2018). Com o declinio da cafeicultura no inicio do século XX, ocorreu a expansao da
criacdo de gado leiteiro, cobrindo a paisagem de vales e topos de morros do com pastagens exoticas (p.
eX., Brachiaria sp.) e, mais recentemente, a partir da década de 1990, o crescimento da silvicultura do eucalipto
(Eucalyptus sp.) (Devide et al., 2014; Assis Brasil et al., 2018; Ruiz et al., 2018). Esse processo colonizatério do
Vale do Paraiba gerou um avango rapido do desmatamento da Mata Atlantica, causando alteracdes
geomorfoldgicas, mudangas locais do clima e, com o tempo, da fertilidade do solo (Dantas & Coelho Netto, 1995;

Coelho Netto, 1999; Devide et al., 2014).

A crescente industrializagdo a partir da segunda metade do século XX favoreceu transformagdes socioecondmicas e
espaciais profundas, com intensificacdo da urbanizagdo, expansdo da infraestrutura viaria e consolidacdo de
importantes polos industriais e tecnoldgicos no Vale do Paraiba (Morelli, 2002; Devide et al., 2014). Sdo José dos
Campos passou por um intenso processo de urbanizacdo entre os anos de 1980 e 2000, com o avango da area
urbana sobre pastagens degradadas, varzea do Rio Paraiba e mesmo em areas de preservagdo permanente (Morelli,
2002; Stempniak et al., 2007), tendo se expandido entre 1970 e 2004 em ~70% (Franga et al., 2007). Essa trajetoria
resultou em uma paisagem fragmentada, onde remanescentes de Mata Atlantica, pastagens, areas agricolas e a

malha urbana coexistem de forma dindmica (Morelli, 2002; Guisard & Kuplich, 2008).

Apesar de a regido registrar um crescimento da area de floresta nativa devido as mudangas socioecondmicas na
regido (Silva et al., 2016; Rezende et al., 2018), a pressdo antropica permanece ativa, especialmente em areas
ambientalmente sensiveis com a rapida e constante expansdo urbana observada no municipio e pelo uso
agropecuadrio (p. ex., Freitas et al., 2016; Guedes et al., 2020; Tavares et al., 2024). Neste cenario, compreender a

interagdo entre a suscetibilidade natural do meio fisico e os impactos induzidos pelas atividades antropicas € crucial
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para orientar politicas publicas eficazes para o uso ¢ manejo do territério, visto a associacdo direta que essas

variaveis tém com a evolugdo de processos erosivos (Rodrigues Neto et al., 2023).

Estudos que integram essas dimensdes sdo ainda incipientes na escala municipal de Sdo José dos Campos,
particularmente considerando a distribuicdo espacial especifica dos usos da terra e suas consequéncias para a
estabilidade geomorfologica. No contexto da andlise ambiental, Tricart (1977), por meio de sua obra Ecodindmica,
introduziu o conceito de Unidades Ecodinamicas, fundamentado na logica sistémica, enfatizando as interagdes
entre os componentes da dindmica ambiental e os fluxos de energia e matéria, que ocorrem em razdo do equilibrio
dindmico. Com base nessa perspectiva, os ambientes foram categorizados em estaveis, intergrades e instaveis,

conforme o grau de equilibrio e a resisténcia as alteragdes internas e externas.

Com base nessa compreensao, Ross (1990) conceituou as Unidades Ecodindmicas estaveis como aqueles ambientes
em que o equilibrio dindmico é preservado, mesmo sob certas interferéncias. Por outro lado, classificou como
Unidades Ecodindmicas instaveis os sistemas nos quais as intervencdes antrdpicas intensificam os processos de
degradagdo, comprometendo a capacidade de autorregulacdo do meio. Baseado nesses conceitos, Ross (1994)
desenvolveu uma das metodologias mais empregadas para cartografia da fragilidade ambiental nos diferentes
ambientes apoiando-se na integracdo de elementos fisicos e antropicos da paisagem, com &énfase na andlise de
parametros geomorfoldgicos, pedologicos e de uso da terra. O grau de fragilidade da morfologia do relevo ¢
avaliado segundo a inclinag@o das encostas, por meio de mapas de declividade. A analise dos solos é orientada por
uma classificacdo que considera seu potencial de fragilidade ou erodibilidade. No que tange ao uso da terra, este
deve ser examinado a partir da interpretagdo de dados obtidos por sensoriamento remoto, permitindo a atribuigao de

diferentes pesos as coberturas vegetais conforme sua eficacia na protegdo do solo.

Deste modo, utilizando a metodologia de Ross (1990), este artigo tem como objetivo analisar a fragilidade
ambiental no municipio de Sao José dos Campos, buscando: 1) mapear a distribui¢do espacial dos diferentes niveis
de fragilidade ambiental nas macrozonas econdmicas do municipio; ii) identificar os principais usos e coberturas da
terra responsaveis pela amplificagdo ou mitigagdo dos riscos ambientais; iii) identificar a ocorréncia de
desmatamento e regeneracdo florestal e o impacto sobre os niveis de fragilidade ambiental no municipio; e iv)
discutir as implicagdes dos resultados para o ordenamento territorial, com foco na conservagdo dos solos e na
mitigacdo de processos erosivos. A pesquisa busca contribuir com subsidios técnicos para o planejamento
ambiental municipal, destacando a importancia de estratégias diferenciadas de manejo que considerem tanto a

fragilidade inerente do meio quanto os efeitos do uso antrépico.

2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

O municipio de Sdo José dos Campos (Figura 1) esta localizado na regido do Vale Paraiba, no leste do estado de
Sdo Paulo, com area de ~1.100 km? e um perimetro urbano de 353,9 km?, com uma populagdo corrente estimada

em 2024 de 724.756 habitantes (Sao José dos Campos, 2025). A altitude média do municipio varia cerca de 600
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metros, sendo o ponto mais alto a regido do Pico do Selado (2.082 m) e seu ponto mais baixo a planicie aluvial do
rio Paraiba (550 m). Além disso a cidade contém trés distritos: S0 Francisco Xavier, Eugénio de Melo e So José
dos Campos, sendo o ultimo a sede. Em 2018, o plano diretor definiu o macrozoneamento rural para melhoria da
qualidade de vida dos cidaddos, sendo eles: Area de Protegdo Ambiental (APA) da Serra do Jambeiro, APA de Sio
Francisco Xavier, Area de Desenvolvimento Sustentivel, Area de Potencial Turistico, Area de Protegdo de

Recursos Hidricos e a zona urbana (Sao José dos Campos, 2025).

Figura 1
Localizagdo geogrdfica de Sdo José dos Campos e suas macrozonas.
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Fonte: Ficheiro vetor das macrozonas para a figura obtidos do website Geosanja (2025)
(https://geo.sjc.sp.gov.br/)

Do ponto de vista fisiografico, o municipio situa-se em uma zona de transi¢do entre duas grandes unidades da Serra
do Mar: a Serra da Mantiqueira, a noroeste, ¢ a Serra do Mar propriamente dita, a sudeste. O relevo ¢
marcadamente compartimentado, variando de planicies aluviais a escarpas ingremes (Nascimento, 2005). A
drenagem do municipio ¢ dominada pela bacia do Rio Paraiba do Sul, um dos mais importantes do pais, que corta a
area de estudo no sentido leste-oeste. Seus principais afluentes locais sdo os rios Jaguari, Buquira e Comprido, que,
juntamente com seus tributarios, formam a rede hidrografica que estrutura a paisagem e influencia diretamente a

dindmica ambiental e antrdpica regional.

Segundo Scofield et al. (2000), o clima de Sao José dos Campos ¢ classificado como Aw (Kdppen), caracterizado
por inverno seco com precipitagdo inferior a 50 mm/més e verdo chuvoso com totais acima de 148 mm/més. A
temperatura apresenta variagdo sazonal moderada, com médias maximas entre 23,3°C (julho) e 30,2°C (fevereiro).
O regime de chuvas concentra-se entre dezembro e marco (15-19 dias/més), enquanto julho registra apenas cerca de

6 dias chuvosos.
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Devido a sua posicao geografica, o municipio apresenta elevada diversidade geologica e geomorfologica, incluindo
terrenos cristalinos do embasamento pré-cambriano associados as serras da Mantiqueira ¢ do Mar, além dos
depositos sedimentares cenozodicos da Bacia de Taubaté, o que confere a regido uma ampla variagdo altimétrica
(Nascimento, 2005). A distribui¢do das fitofisionomias na regido segue o gradiente topografico e edafico (Morelli,
2002): nos planaltos interioranos das serras do Mar e da Mantiqueira ocorre a Floresta Estacional Semidecidual.
Nas escarpas ingremes dessas serras, estabelece-se a Floresta Ombrofila Densa, nas modalidades Montana e Alto-
Montana, enquanto a Floresta Ombrofila Mista Alto Montana ocorre em areas intermediarias. Manchas de cerrado
(Savana Arborea Aberta) ocupavam as colinas suavizadas, e as varzeas do Rio Paraiba do Sul e seus
afluentes sdo recobertas por matas de varzeas (Floresta Estacional Semidecidual Aluvial). Contudo, 0 uso
da terra desde o periodo colonial resultou na fragmentacdo e perda significativa dessas formagdes, sendo
substituidas majoritariamente por pastagens exoticas, com as formacdes de cerrado praticamente limitadas a
pequenas manchas dispersas no municipio (Morelli, 2002; Guisard & Kuplich, 2008; Cima et al., 2023; Tavares et
al., 2024).

2.2. Analise da fragilidade ambiental

Seguindo a metodologia proposta por Ross (1994), este estudo fundamentou suas analises em trés principais
produtos cartograficos do municipio (Figura 2): o grau de erodibilidade dos solos provido pelo Atlas de
Suscetibilidade dos Solos do Estado de Sao Paulo, na escala de 1:750.000 (Rossi et al., 2022); o mapa de
declividade, obtido através do modelo digital de elevagdo Topodata, com resolugdo espacial de 30 m (INPE, 2025)
com gradientes variando de 0,0018 a 46,64%; e o mapa de uso e cobertura da terra provido pela colecdo 8 do
MapBiomas (resolucdo espacial de 30 m), que caracterizou o uso de cobertura da terra do municipio em nove
classes (veja Figura 10 para detalhes das classes) com uma acurécia geral de 83,1% para a legenda nivel 3 para o

bioma Mata Atlantica (MapBiomas, 2023).

O dado provido pelo Atlas de Suscetibilidade dos Solos de do Estado de Sao Paulo ndo classifica os solos em area
urbana consolidada. Dessa forma, utilizamos o mapa pedologico disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas
na escala de 1:100.000 (ANA, 2017) para preencher o vazio de informagdo para a area urbana do municipio, para a
qual foram atribuidos os valores de erodibilidade do Atlas para os mesmos solos, atentando-se para o valor de
erodibilidade do mesmo solo mais préoximo encontrado no Atlas. Complementarmente, para os poligonos da
mancha urbana do Atlas encontrados dentro de um poligono maior do mesmo com informag¢do do tipo de solo, o

poligono urbano recebeu as informagdes de solo desse poligono.
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Figura 2

Mapa de solo, de declividade e de uso e cobertura da terra. O mapa de uso e cobertura, para fins de
ilustra¢do em fungdo da escala, esta com as classes da legenda 1 do MapBiomas.
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Fonte: Elaborada pelos autores com dados de Rossi et al. (2022), INPE (2025) e MapBiomas (2023), respectivamente

Utilizando o pacote terra (Hijmans et al., 2024) no ambiente de programacdo R (R Core Team, 2025), o mapa
vetorial de solos foi convertido para o formato raster. Uma vez que o grau de erodibilidade fornecido pelo Atlas de
Suscetibilidade dos Solos de do Estado de Sao Paulo coincide com as classes de fragilidade da metodologia
proposta por Ross (1994) (i.e, muito baixa, baixa, média, alta, muito alta), mantiveram-se as mesmas para os
respectivos solos. Os rasters de declividade e de uso e cobertura da terra foram reclassificados em classes de
fragilidade ambiental de acordo com Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente, de acordo com Ross (1994). Os rasters

reclassificados, segundo as classes, estdo apresentados na Figura 3.

Tabela 1
Classes de fragilidade, de acordo com a declividade do terreno
Peso Fragilidade Classes de declividade
1 Muito baixa Até 6%
2 Baixa De 6 a 12%
3 Média De 12 220%
4 Alta De 20 a 30%
5 Muito alta Acima de 30%

Fonte: Ross (1990)
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Figura 3
Mapas de solos, declividade e uso e cobertura da terra categorizados de acordo com
a escala de fragilidade
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Fonte: Elaborada pelos autores

Tabela 2
Classes de graus de protegdo do solo, de acordo com o tipo de cobertura
Peso Fragilidade Tipos de cobertura Grau de protec¢io
1 Muito baixa Florestas/Matas naturais e campo alagado. Muito Alto
2 Baixa Afloramento rochoso e aquicultura. Alto
3 Meédia Mosaico de usos, silvicultura e pastagem. Meédio
4 Alta Cana, café e outras culturas perenes. Baixo
5 Muito alta Area urbana, outras areas nio vegetadas, Muito baixo

mineragdo, soja e outras lavouras temporarias.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Ross (1990)

Considerando a classificacdo prévia das varidveis na escala ordinal de 1 a 5, conforme descrito anteriormente e
proposto por Ross (1994), os indices de fragilidade potencial e emergente foram obtidos por meio da algebra de
mapas, utilizando a média dos valores atribuidos a cada variavel. Como resultado, os indices finais permaneceram
compreendidos na mesma amplitude de 1 a 5, podendo apresentar valores decimais decorrentes das médias
calculadas. Para a elabora¢do dos mapas finais, esses valores foram arredondados para o nimero inteiro mais

préximo e convertidos diretamente nas respectivas classes qualitativas de fragilidade.

2.3. Anailise do desmatamento e da vegetacio secundaria

Para avaliar a pressdo antropica recente sobre areas vulneraveis, foi analisada a série historica do desmatamento no
municipio no periodo até 2024, provida pelo programa BiomasBR do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2026). A série foi dividida para desmatamentos ocorridos até de 2008 e entre 2009-2024. A escolha do ano
de 2008 como marco deve-se ao seu significado juridico-ambiental no Brasil, uma vez que a data de 22 de julho de

2008, estabelecida pelo Decreto n° 6.514/2008 e posteriormente consolidada pela Lei n°® 12.651/2012 (Codigo
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Florestal), configura-se como a data de referéncia para a definicdo de Areas Rurais Consolidadas. Assim, buscamos
analisar se houve mudanc¢a nas tendéncias de desmatamento apo6s a reforma do Codigo Florestal e onde as

supressdes de vegetagdo ocorreram.

Oposto ao desmatamento, também analisou-se em quais categorias de fragilidade ambiental potencial ocorreu
regeneragdo da vegetacdo com dados oriundos do mapa de vegetacdo secundaria da Mata Atlantica do programa

BiomasBR (INPE, 2026).

Os poligonos de desmatamento ¢ de vegetagdo secundéria foram intersectados via sistema de informacdo
geografica com o mapa vetorial de Fragilidade Potencial utilizando PostgreSQL (versdo 15) com a extensdo
PostGIS (versdo 3.4). Por meio dessa intersecdo espacial, foi possivel quantificar a area e a propor¢do de novos
desmatamentos e de vegetacdo secundaria ocorridos em cada classe de Fragilidade Potencial. Esta analise permitiu
identificar se a supressdo e a regeneracdo de vegetagdo nativa ocorreram preferencialmente em areas

ambientalmente mais sensiveis e criticas para a gestdo do uso do solo.

Por fim, o processo metodologico de analise da fragilidade potencial e emergente, bem como da quantificacdo do

desmatamento e da regeneragdo florestal sobre as classes de fragilidade potencial pode ser observado na Figura 4.

Figura 4

Procedimento metodoldgico para o computo da fragilidade ambiental e potencial nas
macrozonas municipais e para a quantificagdo do desmatamento e regeneragdo florestal
nas classes de fragilidade potencial
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Fonte: Elaborada pelos autores
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2.4. Analises estatisticas

Em uma grade regular de 1x1 km foram extraidas para cada célula as areas de cada camada avaliada nesse estudo:
uso e cobertura da terra, solos, declividade, fragilidade emergente e fragilidade potencial, gerando uma matriz m x n
com os valores da area de cada variavel nas m colunas (varidveis) para as n linhas (células da grade celular). Essa
matriz foi utilizada para investigar as relagdes multivariadas entre os fatores ambientais (atributos do solo,
declividade e classes de uso e cobertura da terra) e os niveis de fragilidade potencial e emergente por meio de uma
Analise de Componentes Principais (PCA). Esta técnica estatistica reduz a dimensionalidade do conjunto de dados
em uma matriz m x n, transformando as variaveis originais em um novo conjunto de componentes lineares nao

correlacionados, ordenados pela quantidade de variancia explicada (Borcard et al., 2018).

A andlise de componentes principais (PCA) foi implementada utilizando o pacote vegan (Oksanen et al., 2022) no
ambiente de programagdo R (R Core Team, 2025). As varidveis ambientais (uso e cobertura da terra, classe de solo
e classe de declividade) foram padronizadas para média zero e desvio padrdo unitario, garantindo que todas as
varidveis, independentemente de sua unidade de medida original, contribuissem igualmente para a analise e
evitando que aquelas com maior varidncia dominassem arbitrariamente as componentes principais (Borcard et al.,
2018). As classes de mineragdo, areas imidas, areas ndo vegetadas, aquicultura e corpos d’agua foram excluidas da
analise por apresentarem reduzida representatividade espacial no municipio, baixa variabilidade na matriz de dados
e fraca associagdo com as variaveis-resposta (fragilidade potencial e fragilidade emergente), contribuindo de forma

limitada para a interpretacdo dos componentes principais.

Posteriormente, para quantificar estatisticamente a relacdo entre a configuracdo ambiental representada pela PCA e
as variaveis resposta de fragilidade (potencial e emergente), utilizou-se a fungao envfit (Oksanen et al., 2022). Este
procedimento de ajuste de varidveis ambientais testa a hipotese de associacdo entre os vetores de fragilidade e a
ordenag@o multidimensional definida pelas variaveis ambientais na PCA. A fung¢do gera valores de R% que indicam
a for¢a da associacdo, e valores de significancia (p-value) obtidos por meio de testes de permutacdo (999
permutagdes), validando estatisticamente as relagdes interpretadas visualmente no biplot. O processo de analise

pode ser observado na Figura 5.

Os resultados foram interpretados por meio de um biplot, que representa simultaneamente as amostras (unidades de
analise) e as variaveis ambientais como vetores em um plano cartesiano definido pelas duas primeiras componentes
principais (CP1 e CP2). Nessa representacdo, a dire¢do e o comprimento dos vetores indicam, respectivamente, as
correlagdes entre as varidveis e sua contribuicdo para a formagdo dos componentes. A qualidade da representagio

foi avaliada pela porcentagem da variancia total capturada pelos componentes retidos para analise.
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Figura 5

Fluxograma descrevendo os procedimentos adotados para a Andlise
de Componentes Principais (PCA)
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Fonte: Elaborada pelos autores

3. Resultados

A Figura 6 apresenta os mapas de distribuigdo das fragilidades ambientais potenciais ¢ emergentes para o
municipio de Sdo José dos Campos. O municipio apresenta 56,35% de sua area com niveis de fragilidade potencial
que variam de médio a muito alto, o restante (42,78%) variando de muito baixo a baixo (Tabela 3). Ao se adicionar
0 uso e cobertura da terra para o calculo da fragilidade emergente, os niveis de médio a muito alto passaram a
compreender 68,47% do municipio. As maiores mudangas foram observadas na redugdo de 79,12% do nivel muito
baixo e no aumento de 44,24% no nivel de alta fragilidade (desconsiderando a insignificAncia em area da variagdo

do nivel muito alto em contraposi¢@o ao aumento de 10900%).

;jc?‘:ill?dzlde potencial e fragilidade emergente para o municipio de Sdo José dos Campos

Potencial Emergente Variagio

Classe . ; . .
Area (km?) Area (%) Area(km? Area (%) (%)

Muito baixa 83,4 7,58 17,41 1,58 -79,12
Baixa 387,03 35,20 319,66 29,07 -17,41
Meédia 495,66 45,08 573,65 52,17 15,73
Alta 123,94 11,27 178,77 16,26 4424
Muito alta 0,004 0,0004 0,44 0,04 10900,00

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6
Mapas de fragilidade potencial(4) e emergente(B)

A

Niveis de fragilidade

g I Muito baixa [ | Média [l Muito alta
% Macrozonas municipais B Baixa 5 Alta

APA SFX = Area de Protegio Ambiental de Sdo Francisco Xavier; DS = Macrozona de Desenvolvimento
Sustentavel; JAM = Serra de Jambeiro; PT = Macrozona de Potencial Turistico; PRH = Macrozona de
Protecdo de Recursos Hidricos; SIC = Area urbana de Sao José dos Campos; SFX = Area urbana do
distrito de Sdo Francisco Xavier.

Fonte: Elaborada pelos autores

3.1. Analise da fragilidade ambiental nas macrozonas econdmicas

O aumento das classes média a muito alta de fragilidade ambiental emergente ocorreram nas macrozonas urbana de
SJC, de Desenvolvimento Sustentavel e de Potencial Turistico (Figura 7). Embora a zona urbana de SFX tenha
apresentado o maior percentual de mudanca da classe alta (95650%), em funcdo de da pequena area dessa zona,
esse aumento atingiu apenas 0,2 km?, o mesmo se observado para o aumento de 191% na classe média, atingindo
0,7 km?. Na zona urbana de SJC, o aumento da classe alta foi de 5234%, atingindo 130,4 km? e o da média de 66%,
chegando a 157,2 km?, em detrimento da classe baixa e muito baixa, que perderam 70% e 89%, respectivamente

nessa macrozona).

A classe potencial muito alta, pela sua pequena area total (0,004 km?), apresentou porcentagens de aumento
elevadas para a forma emergente de fragilidade ambiental, mas ainda assim limitada a 0,44 km? da extensdo do

municipio. A maior area dessa classe se encontra na zona urbana de SJC, totalizando 0,3 km?.

Por outro lado, os maiores aumentos na area da classe baixa ocorreram nas macrozonas APA da Serra de Jambeiro
(1498%), APA de SFX (524%), e de Protecdo de Recursos Hidricos (89%), sendo o maior aumento absoluto

observado nesta ultima (ganho de 62,9 km?). A classe potencial muito baixa apresentou perdas em todas as
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macrozonas, exceto na zona urbana de SFX (porém, tendo uma extensdo de apenas 0,002 km?). O maior

decréscimo nessa classe ocorreu na zona urbana de SJC (55 km? ou 89%).

Figura 7
Quantificagdo da fragilidade ambiental potencial (A) e emergente (B) para as macrozonas econdmicas do
municipio de Sdo José dos Campos a partir da Figura 6
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Fonte: Elaborada pelos autores

A Figura 8 sintetiza as relacdes entre as fragilidades potenciais e emergentes com as varidveis ambientais (solos,
declividade e de uso e cobertura da terra) através da PCA. Os dois primeiros eixos da analise condensaram 44% da
variabilidade das varidveis ambientais, sendo o primeiro o mais representativo com 26%, o qual descreve um
gradiente crescente (da esquerda para a direita) de cobertura florestal, silvicultura, culturas perenes e declividade. O
segundo eixo descreve um gradiente de aumento de pastagens e mosaicos de usos em terrenos com declividades
intermedidrias (entre 6% e 20%) em solos de baixa erodibilidade (S_b). Observam-se nitidas associagdes entre a
area urbanizada e culturas anuais sobre declividades menores (D_6%), porém sobre solos com erodibilidade média
(S_m). Florestas e culturas perenes no municipio tendem a ocorrer em maior propor¢ao nas areas mais declivosas
(D_20-30% e D _>30%) e em solos com erodibilidade média (S_m). Por fim, a silvicultura tende a ocorrer em

declividades intermediarias e em solos com variada erodibilidade.

A andlise de envfit revelou associagdes estatisticamente significativas (p < 0,001) entre todas as categorias de
fragilidade potencial e emergente e o gradiente ambiental definido pela PCA, exceto para a classe de fragilidade
potencial muito alta (p = 0.963). A categoria potencial alta (P_a) e média (P_m) apresentaram as maiores
associacdes (R? = 0,65 e 0,28, respectivamente), indicando que suas ocorréncias estdo principalmente associadas
com as declividades mais elevadas e solos de baixa a média erodibilidade. No outro extremo e no gradiente oposto,
as classes potenciais muito baixa e baixa apresentaram uma associagdo moderada (R? = 0,20) com as declividades

mais baixas e solos de muito baixa erodibilidade.
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As fragilidades emergentes muito alta e muito baixa, embora significativas, apresentaram uma fraca associagdo
com as variaveis ambientais (R> = 0.01 e 0.03, respectivamente). A classe emergente alfa apresentou a maior
associagdo (R? = 0,38), ocorrendo principalmente no gradiente de aumento de culturas anuais e area urbana. Areas
classificadas como emergente média (R* = 0,21) ocorreram em solos de baixa erodibilidade onde predominam
mosaicos de uso e pastagens, enquanto que areas com baixa fragilidade emergente apresentaram maior associacio
com o aumento de usos e coberturas do solo mais estaveis, como floresta, culturas perenes e silvicultura, as quais

tenderam a ocorrer, como mencionado anteriormente, em areas mais declivosas do municipio.

Figura 8

Andlise de Componentes Principais relacionando as varidveis ambientais de declividade (D_ e
a respectiva declividade em porcentagem), solos (S_) e de uso e cobertura da terra com os
niveis de fragilidade potencial (P_) e emergente (E_). Letras complementares dos niveis de
fragilidade: mb = muito baixa; b = baixa; m = média;, a = alta; ma = muito alta
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Fonte: Elaborada pelos autores

3.2. Relacio do uso e cobertura da terra com a fragilidade ambiental no municipio

A Figura 9 descreve a influéncia dos usos e coberturas da terra na definicdo da fragilidade ambiental emergente nas
diferentes macrozonas do municipio. A figura foi obtida pela subtracdo do mapa de fragilidade emergente pelo
mapa de fragilidade potencial. A classe de valor zero indica os espagos onde as classes de uso e cobertura da terra
ndo influenciaram a fragilidade emergente; valores negativos indicam em quantos niveis reduziram o risco
potencial e os valores positivos em quanto o aumentaram. Aumentos na fragilidade emergente ocorreram
principalmente nas zonas urbanas de SJC e de SFX (aumento até dois niveis), onde predominaram os usos por
pastagens, mosaico de usos e area urbana (Figura 10); e (Figura 2), seguidas das macrozonas de Desenvolvimento

Sustentavel e de Potencial Turistico, onde predominam as pastagens.
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Redugdes na fragilidade emergente ocorrem principalmente na APA SFX, macrozona de Prote¢do dos Recursos

Hidricos e na APA da Serra de Jambeiro em fungdo da maior cobertura florestal e, em certo grau, por culturas como

a silvicultura.

Figura 9

Andalise da influéncia do uso e cobertura da terra sobre a fragilidade potencial de erosdo no municipio de

Sdo José dos Campos e nas suas macrozonas.
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Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 10
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3.3. Desmatamento e regeneracio florestal e a fragilidade ambiental no municipio

O desmatamento de vegetagdo primaria no municipio de Sdo José dos Campos alcangou, em 2024, 70,31% do seu
territorio, ocorrendo majoritariamente em areas de fragilidade potencial baixa a média (Tabela 4), tanto antes como
apos 2008, o marco legal das areas consideradas consolidades pelo Codigo Florestal. Em termos percentuais,
observa-se um gradiente da extensdo do desmatamento decrescente das areas de muito baixa a alta fragilidade
potencial, chegando a ~84% de perdas na primeira e ~45% na tltima no periodo até 2008. Esse padrdo muda
ligeiramente no periodo 2009-2024, onde as areas de baixa a alta fragilidade potencial apresentaram

desmatamentos similares.

Em 2022, a area de vegetacdo secundaria totalizou 0,52% do municipio, ligeiramente maior do que o que foi
perdido por desmatamento no periodo 2009-2024. Em area absoluta, a vegetacdo regenerante ocorreu
majoritariamente nas areas de fragilidade potencial média que, junto com a alta, totalizaram 0,34%. Notadamente,
observa-se um gradiente inverso ao do desmatamento no padrdo de regeneracdo relativo, aumentando das areas de

mais baixa fragilidade ambiental para a mais alta.

Tabela 4

Andlise da fragilidade potencial em dreas desmatadas em Sdo José dos Campos até
2008 e entre 2009 e 2024 e porcentagem (%) da drea de cada classe de fragilidade
potencial no municipio de Sdo José dos Campos, SP, Brasil

Fragilidade Desmatamento (ha) Vegetacio secundaria

Até 2008 % 2009-2024 % 2022 %
Muito baixa 6.998,11 83,91 33,56 0,40 21,59 0,26
Baixa 30.743,13 79,43 116,52 0,30 169,34 0,44
Média 33.534,74 67,66 162,96 0,33 261,65 0,53
Alta 5.639,45 45,50 40,01 0,32 116,54 0,94
Muito alta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 76.915,43 353,05 569,12

Fonte: Elaborada pelos autores

4. Discussao

A ampla extensdo de areas com fragilidade potencial e emergente média a muito alta (~60% do territorio) no
municipio demanda atengdo especial no planejamento territorial, sobretudo na defini¢do de politicas publicas
voltadas a conservagdo ambiental, a0 uso e ocupagdo do solo e a mitigagdo de riscos. A comparagdo entre as
fragilidades potencial e emergente evidenciou o papel determinante do uso e cobertura da terra na dindmica dos

riscos ambientais.

Na macrozona da APA SFX, a cobertura florestal demonstrou efeito mitigador significativo, reduzindo a
fragilidade potencial até dois niveis. As fitofisionomias locais (Floresta Ombroéfila Densa ¢ Mista) conferem

protecao estavel ao solo (Crepani et al., 2001) por meio de mecanismos como a interceptagdo da precipitagdo pelos
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estratos florestais — que atenua o impacto das gotas de chuva, reduz o escoamento superficial e favorece a
evaporacdo — e pelo aumento da infiltracdo hidrica, resultante de modificagdes estruturais e quimicas do solo
promovidas pela vegetacao (Tricart, 1977; llstedt et al., 2007; Junqueira Junior et al., 2019). A cobertura florestal
ndo apenas estabiliza a erosdo hidrica, como pode intensificar sua redugdo com o aumento da precipitagdo,
enquanto a remog¢do da vegetagdo gera um incremento linear nos processos erosivos (Weill & Pires Neto, 2007).
Como resultado, a mata nativa apresenta perdas de solo inferiores a outros usos (Hessel et al., 2003; Martins et al.,
2003; Silva et al., 2011), podendo chegar a 100 vezes menores que pastagens em funcdo do tipo de solo (Silva et

al., 2011).

Nas encostas da APA SFX, a estabilizagdo ¢é potencializada pelo sistema radicular de grandes arvores, que pode
englobar blocos rochosos, promovendo a fixa¢do do solo a matriz rochosa (Coelho Netto & Avelar, 2007).
Contudo, a protecdo florestal no municipio concentra-se nas areas de maior declividade, seguindo o padrio
historico da Mata Atlantica no Vale do Paraiba, onde a cobertura se manteve restrita as regides serranas (Freitas &
Marson, 2007; Pereira et al., 2017). As areas de menor fragilidade potencial, associadas com as declividades mais
baixas, foram ocupadas pela expansdo das atividades agropecuarias e expansdo urbana, como demonstrado na
analise de PCA. Embora um recente fendmeno de regeneragdo florestal — impulsionado por éxodo rural,
industrializagdo e abandono de cultivos — tenha elevado a cobertura no Vale de 2.696 km? para 4.704 km? (1985-
2011) (Silva et al., 2016) e em aproximadamente 14% em S&o José dos Campos (1974-2004) (Franca et al., 2007),

0 desmatamento tem persistido.

Os resultados demonstram que o desmatamento historico em Sao José dos Campos ocorreu predominantemente em
areas de baixa, muito baixa e média fragilidade potencial, indicando que a ocupag@o territorial esteve associada,
inicialmente, as areas mais favoraveis para agricultura, urbanizagdo e implantagdo de infraestrutura. Esse padrao
reflete o processo histérico de ocupagdo do Vale do Paraiba, marcado pela expansdo agricola e, posteriormente,
pela industrializagdo e crescimento urbano (Guisard & Kuplich, 2008; Devide et al., 2014). Ainda assim, a
ocorréncia de desmatamento em areas de alta fragilidade evidencia que parte da ocupagdo avangou sobre ambientes

mais suscetiveis a degradacdo, potencializando processos erosivos, instabilidade do solo e alteragdes hidroldgicas.

A expressiva redugdo do desmatamento de vegetagdo primaria entre 2009 e 2024 indica uma desaceleracdo recente
da conversdo florestal no municipio, possivelmente associada ao fortalecimento da legislacdo ambiental, ao
aumento da fiscalizacdo e a menor disponibilidade de areas passiveis de conversdo. No entanto, essa redugdo pode
estar subestimando a perda total de cobertura florestal, uma vez que os dados do Prodes Mata Atlantica consideram
apenas a supressao de vegetacdo primaria, excluindo a remog¢do de vegetagdo secundaria (Formigoni et al., 2023).
Entre 2010 e 2020, por exemplo, Tavares et al. (2024) estimaram a perda de 2.946 ha de cobertura florestal no
municipio ao incluir também a vegetagdo secundaria na analise, valor substancialmente superior aos 353 ha de

perda de vegetagdo primaria detectados pelo Prodes entre 2009 e 2024.

Por outro lado, a recuperacdo da vegetagdo secundaria, especialmente em areas de média e alta fragilidade, sugere
processos de regeneracdo natural em areas anteriormente degradadas, possivelmente associados ao abandono de

usos agropecudrios e as restricdes de ocupag¢do em terrenos ambientalmente mais sensiveis. Esse processo de
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transicdo florestal tem sido descrito em estudos sobre a cobertura florestal no Vale do Paraiba (Silva et al., 2016;
Sapucci et al., 2021), o que pode favorecer a recuperagao parcial de fungdes ecologicas e hidroldgicas da paisagem,

embora também evidencie o elevado grau de transformacao historica da cobertura florestal original.

Em contraste com o efeito mitigador da cobertura florestal, a ocupag@o por pastagens, areas urbanas, mosaicos de
uso e culturas anuais elevou a fragilidade ambiental em terrenos originalmente de baixa fragilidade, sobretudo em
declividades intermediarias e solos naturalmente frageis. A predominancia das pastagens na paisagem de Sao José
dos Campos, principalmente nas macrozonas de Desenvolvimento Sustentavel, Serra de Jambeiro e de Potencial
Turistico, resulta de um processo historico iniciado com o desmatamento para o café em terrenos acidentados no
periodo colonial, seguido pela transi¢do para pecuaria leiteira (Coelho Netto, 1999; Devide et al., 2014; Ruiz et al.,
2018), enquanto as varzeas do Rio Paraiba foram ocupadas por culturas anuais como o arroz (Devide et al., 2014).
Como consequéncia, as pastagens atualmente ocupam uma ampla variedade de declives (Moreira & Valeriano,
2013), atingindo até 600 m de altitude no Vale do Paraiba (Pereira et al., 2017). Nessas areas, declives superiores a
20% associados a tais usos antropicos tornam-se mais propensos a erosdo, dado o maior potencial erosivo dessas

atividades em comparacgdo com as coberturas vegetais naturais (Zanatta et al., 2015; Oliveira et al., 2023).

As caracteristicas do relevo onde ocorrem pastagens no municipio podem acentuar os processos erosivos. Nas areas
declivosas, a presenca de formigas sativa (Afta sp.), comuns nas pastagens da regido, podem acentuar a
suscetibilidade do solo a erosdo linear acelerada, resultando na formac¢do de vogorocas pela maior infiltragdo de
agua pelos tineis dos ninhos (Dantas & Coelho-Netto, 1996; Coelho Netto, 1999). Nessas mesmas areas
declivosas, as trilhas do gado podem atuar como pontos de intensificagdo dos processos erosivos (Weill & Pires
Neto, 2007; Petsch et al., 2022) que podem ser acelerados pelos constantes incéndios nas pastagens, que expdem o
solo e dificultam a regeneragdo natural da vegetagdo nativa (Coelho Netto & Avelar, 2007; Guedes et al., 2020). Os
cambissolos encontrados na regido mais declivosa da Encosta da Mantiqueira em S3o Francisco Xavier, dentro da
APA SFX, sdo solos frageis que, quando cobertos por pastagens, podem apresentar altas perdas acima dos limites

toleraveis (Bono et al., 1996).

Nesse contexto, a conversao de pastagens degradadas, especialmente em areas declivosas, para restauracdo florestal
representa uma estratégia importante para reduzir a fragilidade ambiental e reverter processos erosivos na paisagem
do Vale do Paraiba (Padovezi, 2018). As macrozonas da Serra de Jambeiro, de Desenvolvimento Sustentavel e de
Potencial Turistico, por exemplo, poderiam se beneficiar dos servi¢os ecossistémicos associados a recuperagdo da
cobertura florestal, como a prote¢do do solo, a regulacdo hidrica e a conservacdo da biodiversidade. Entretanto,
quando a restauracdo florestal ndo for viavel, o manejo adequado das pastagens constitui uma alternativa capaz de
minimizar impactos ambientais. O sistema radicular das gramineas forrageiras contribui para a agregacdo do solo e
para a redugdo das perdas por erosdo, especialmente em solos mais suscetiveis a degradagdo (Bono et al., 1996).
Pastagens de braquiaria estabelecidas sobre latossolos podem favorecer a infiltragdo e a retengdo de agua,
apresentando, inclusive, menores perdas de solo do que plantios de eucalipto; contudo, esses beneficios dependem
de praticas adequadas de manejo, uma vez que pastagens degradadas tendem a intensificar os processos erosivos

(Silva et al., 2011).
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A area urbana, por sua vez, concentrou a maior influéncia negativa do uso e cobertura da terra sobre a fragilidade
emergente no municipio, com aumento até dois niveis de fragilidade em relacdo a fragilidade potencial nas
macrozonas de SJC e SFX. A malha urbana do municipio ocorre em areas baixas, planas e levemente onduladas
com baixos riscos geoldgicos (Nascimento, 2005). Porém, a remoc¢do da vegetacdo decorrente de obras de
terraplenagem para loteamentos, obras viarias e de infraestrutura expde o solo aos efeitos erosivos do aumento do
escoamento superficial das dguas pluviais (Weill & Pires Neto, 2007), podendo aumentar o escoamento superficial,
a erosdo de margens e o assoreamento de corpos d'agua (Pons et al., 2007). No municipio, Oliveira et al. (2012)
observaram aumento do volume de escoamento em nivel de sub-bacia hidrografica pela reducdo da infiltracdo

potencial com as mudancas de uso e cobertura da terra.

A impermeabilizac¢do do solo pela expansdo de areas edificadas, pavimentacdo ou pela disposi¢ao inadequada de
ruas, associadas a manutengdo precaria da rede de galerias e de bueiros, pode resultar na formagdo de ravinas e
vogorocas (Coelho Netto & Avelar, 2007; Weill & Pires Neto, 2007; Basilio et al., 2019), mesmo em declividades
consideradas com baixo ou médio potencial erosivo (Pons et al., 2007). Os efeitos tendem a ser maiores nas
adjacéncias das dreas consolidadas ou em expansdo onde, somado aos efeitos da declividade e do solo exposto,
aumentam significativamente o processo erosivo (Thomazini & Lupinacci, 2016). Esse exato processo tem sido
observado no municipio, com a formacdo de vogorocas de grande extensdo na regido limitrofe urbanizada (Vaz,
2026) e na abertura de crateras na malha urbana (G1 Vale do Paraiba, 2026). Ademais, com a expansdo urbana no
municipio avan¢ando para areas mais elevadas e instaveis (Nascimento, 2005; Freitas et al., 2016), aumentam os
riscos de movimentos gravitacionais de massa (Coelho Netto & Avelar, 2007; Pons et al., 2007). Esse padrdo de
ocupacgdo destaca o papel fundamental da acdo antropica na amplificacdo dos riscos ambientais, transcendendo a
suscetibilidade natural do terreno. Diante da expansdo da area urbana no municipio (Stempniak et al., 2007,
Oliveira et al., 2012; Tavares et al., 2024), torna-se imperativa a adogdo de medidas rigorosas de controle do uso do

solo.

A reducdo da fragilidade potencial pelas culturas perenes e pela silvicultura resulta de replicarem parcialmente a
estrutura de ecossistemas florestais, mantendo o solo coberto e promovendo processos como a interceptagcdo da
chuva, o aumento da infiltragdo de agua, ciclagem de nutrientes e a adi¢do de matéria orgénica no solo (Vital et al.,
1999; Lima et al., 2008; Silva et al., 2011; Barbosa et al., 2017; Carvalho et al., 2017; Costa et al., 2018). Por
exemplo, plantios de eucalipto podem reduzir o defluvio em mais de 25% se comparado com pastagens (Sharda et
al., 1998), e pomares apresentam perdas de solo significativamente menores do que pastagens ou culturas anuais
(Hessel et al., 2003). Essas culturas resultam em perdas inferiores aos limites de tolerancia para os diferentes tipos
de solos, que se aproximam dos observados em floresta nativa (Martins et al., 2003; Pires et al., 2006; Martins et

al., 2010).

O cultivo de eucalipto € relevante para o municipio pela sua rapida expansdo na regido, tendo aumentado ~314%
entre 2010 e 2020 no Vale do Paraiba e ocupando 57,7 km? ou 5,24% do municipio (Tavares et al., 2024),
principalmente nas macrozonas da Serra de Jambeiro e de Protecdo de Recursos Hidricos. Sua implantagdo tem

ocorrido predominantemente sobre pastagens degradadas (Arguello et al., 2010; Carriello & Vicens, 2011), onde ¢é
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mais eficiente no controle da erosdo, reduzindo as perdas de solo em 4 a 28 vezes em latossolos tipicos da regido
(Silva et al., 2011). Substituindo areas de pastagens no Vale, a silvicultura tem sido implantada em areas com
declividades que chegam a 20% e em altitudes até 1.200 m (Rezende et al., 2018), onde praticas como o plantio em
nivel reduzem significativamente a erosao (Silva et al., 2011), podendo estabilizar inclusive areas degradadas com a
presenga de vocorocas (Costa et al., 2018). Além disso, evidéncias apontam que o cultivo pode influenciar

positivamente a cobertura florestal na paisagem do Vale (Sapucci et al., 2022).

No entanto, os beneficios ambientais desses sistemas sdo mais expressivos estagios avangados do ciclo, com o
fechamento do dossel e acimulo de serapilheira (Vital et al., 1999; Silva et al., 2011), demandando manejo
cuidadoso durante a implantagdo. Apds o corte raso, ha aumento significativo na erosdo e no escoamento
superficial, ainda que em niveis inferiores aos de usos mais intensivos do solo (Vital et al., 1999). Contudo, fases
de implantacdo e colheita podem desencadear processos erosivos, principalmente pela constru¢do de estradas em
areas ingremes do Vale do Paraiba (Freitas et al., 2012) — infraestrutura reconhecida como ponto critico para a
erosdo linear (Petsch et al., 2022). Portanto, o balango ambiental final depende diretamente de praticas operacionais
que minimizem impactos nessas fases-chave, especialmente no planejamento viario, para preservar os beneficios do

cultivo estabelecido.

5. Consideracoes finais

Este estudo caracterizou a fragilidade ambiental em Sao José dos Campos, identificando que ~53% do territdrio
apresenta fragilidade potencial média a muito alta, chegando a ~70% ao se incorporar o uso e cobertura do solo
para a o computo da fragilidade emergente. Esse cenario revela significativa suscetibilidade a processos erosivos,

demandando ateng¢do no planejamento territorial.

A comparagdo entre as fragilidades potencial e emergente evidenciou o papel crucial das atividades antropicas. A
cobertura florestal mostrou-se mitigadora, reduzindo a fragilidade em até dois niveis. Contudo, sua distribuicao
limitada pelo desmatamento de ~70% do municipio as areas de maior declividade, tem seu efeito protetor reduzido.
Por outro lado, pastagens mal manejadas em areas declivosas e a urbanizagdo surgiram como principais
amplificadoras dos niveis de fragilidade, sendo esta ultima capaz de elevar a fragilidade em dois niveis mesmo em
areas originalmente menos suscetiveis. Culturas perenes e silvicultura, por outro lado, apresentam-se como usos
intermediarios, conferindo resiliéncia ao solo a0 mimetizarem aspectos da funcionalidade florestal. Seus beneficios,

porém, dependem de manejo adequado e sdo mais efetivos em estagios avangados do ciclo produtivo.

Diante dessas evidéncias, ¢ importante que as politicas publicas de ordenamento territorial em Sao José dos
Campos sejam pautadas por uma abordagem integrada que considere a fragilidade ambiental intrinseca e os

impactos especificos de cada uso do solo. Assim, torna-se imperativo para o planejamento ambiental do municipio:

o Fortalecer a protecdo e expansdo das areas florestais remanescentes, notadamente aquelas localizadas em

areas de fragilidade potencial alta e muito alta, como as encostas da Serra da Mantiqueira.
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¢ Promover a requalificacdo ambiental das pastagens, incentivando praticas de manejo conservacionista que

reduzam a compactagdo e a erosao, especialmente nas areas de declive intermediario a alto.

o Implementar diretrizes rigorosas de controle da expansdo urbana, com foco na manutencdo de areas
permeaveis, na adequada drenagem das aguas pluviais e na prote¢do de fundos de vale e areas de declive

acentuado, evitando a ocupagio de areas com altos graus de fragilidade.

e Orientar a silvicultura e as culturas perenes para modelos sustentaveis, assegurando que sua implantagéo e
manejo, incluindo a infraestrutura viaria, minimizem a exposicdo do solo e respeitem as areas de

preservagdo permanente.

Portanto, a gestdo do territério deve reconhecer a dinamica revelada pelo estudo: a fragilidade ambiental ¢ uma
construgdo social, resultante da intera¢ao entre a suscetibilidade natural do meio e o modelo de ocupagdo adotado.
A discussdo ndo se restringe a presenca ou auséncia de floresta, mas sim a manutencdo de uma cobertura vegetal
permanente e estruturalmente complexa como fator critico para a sustentabilidade pedolédgica, posicionando
sistemas antropicos bem manejados como aliados na atenuag¢do da degradacdo do solo. A sustentabilidade
ambiental de Sdo José dos Campos dependera da capacidade de harmonizar o desenvolvimento socioecondémico
com a conservagdo dos recursos naturais, utilizando o mapeamento da fragilidade como uma ferramenta

fundamental para a tomada de decisdo.

Embora a metodologia de fragilidade ambiental proposta por Ross (1994) constitua uma ferramenta amplamente
utilizada para subsidiar o planejamento territorial e a gestdo ambiental, seus resultados devem ser interpretados
considerando algumas limitagdes. O método baseia-se principalmente em atributos fisicos da paisagem, como
relevo, solos e cobertura da terra, representando uma simplificagdo da complexidade dos processos ambientais.
Dessa forma, aspectos relacionados a biodiversidade, hidrologia, conectividade ecoldgica, qualidade dos
ecossistemas e fatores socioecondmicos ndo sdo diretamente incorporados a andlise. Além disso, a definicao das
classes de fragilidade envolve procedimentos de classificagdo que podem variar em funcdo da escala de trabalho e
da disponibilidade de dados. Assim, estudos futuros poderiam integrar indicadores ecologicos, hidroldgicos e
socioecondmicos, bem como analises multitemporais mais detalhadas, visando uma compreensao mais abrangente

da vulnerabilidade ambiental e dos efeitos das mudangas no uso e cobertura da terra no municipio.

Por fim, cabe destacar que a presente analise baseou-se em modelagem espacial e dados secundarios, ndo incluindo
procedimentos sistematicos de verificagdo em campo. Embora essa limitagcdo deva ser considerada na interpretagdo
dos resultados, a metodologia de fragilidade ambiental adotada neste estudo ¢ amplamente consolidada e tem sido
aplicada em diferentes contextos geograficos como instrumento de diagnostico e apoio ao planejamento territorial,
conferindo consisténcia e confiabilidade aos padrdes identificados. Ainda assim, a conferéncia em campo constitui
uma etapa importante para refinar as interpretagdes, verificar a correspondéncia entre as classes de fragilidade e as

condi¢des locais observadas e aprimorar futuras aplicagdes do modelo.
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