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RESUMO

Embora a erosão seja um processo natural associada aos fatores naturais como 
litologia, solo, morfologia das encostas e a chuva, a ação antrópica interfere na sua 
dinâmica, pois práticas inadequadas de uso podem potencializar a evolução dos proces-
sos. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo analisar as implicações do uso do 
solo e sua influência na gênese e distribuição das feições erosivas da bacia do córrego 
Espraiado, São Pedro (SP), a partir de quatro cenários: 1962, 1972, 2000 e 2020. Os 
mapas do uso do solo e das feições erosivas foram realizados a partir de ortofotos, 
trabalho de campo e por um método integrado de correlação e validação entre as fei-
ções erosivas e o uso do solo, utilizando um índice estatístico potencial de erosão. Os 
resultados mostraram que as classes de solo exposto e pastagens são as mais suscetíveis 
em todos os cenários, havendo uma redução da área total das feições erosivas a partir 
de 2000, devido ao aumento do percentual das classes mata, área urbana consolidada e 
silvicultura. Por fim, as maiores suscetibilidades das classes de solo exposto e de pasto 
também estão associadas às classes de curvaturas côncavas e declividade entre 20 e 
40%.

Palavras-chave: Erosão; Suscetibilidade; Método estatístico; Morfometria; Análise in-
tegrada. 

ABSTRACT

LAND USE IMPLICATIONS ON SOIL EROSION AT SÃO PEDRO (SP). 
Erosion is a process long associated with natural factors, such as lithology, soil 
type, slope morphology, and rainfall. The anthropogenic actions interfere with these 
dynamics, and the improper practices of land use may accelerate this process. In this 
context, this study aimed to evaluate the implications of land use and its influence on the 
genesis and distribution of the erosive features of the Espraiado watershed at São Pedro 
(SP), considering four intervals in 1962, 1972, 2000, and 2020. The land use maps 
and erosive features were built on orthophoto, fieldwork, and an integrated method 
of correlation and validation between erosive features and land use, using a potential 
statistical index of erosion. The results demonstrated that the classes of exposed soil 
and pastures are more susceptible to erosion at all times and a reduction in the total area 
of   erosive features since 2000, due to the increase in the forest coverage, consolidated 
urban area, and forestry. Finally, the greatest susceptibilities of the exposed soil and 
pasture classes are also associated with the classes of concave curvatures and slopes 
between 20% and 40%.

Keywords: Erosion; Susceptibility; Statistical method; Morphometry; Integrated 
analysis.
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1 INTRODUÇÃO

A erosão é um processo que põe em risco 
as atividades agrícolas, se revelando como uma 
ameaça à subsistência humana e à civilização 
(TRIMBLE & CROSSON 2000, WUEPPER et 
al. 2020). A perda de solo ocasiona a redução das 
taxas de infiltração e do armazenamento da água, 
o que limita a disponibilidade e a distribuição de
água e nutrientes para o cultivo (CROSSON 1995,
THOMAZ & FIDALSKI 2020). Embora a erosão
seja um processo natural condicionado por carac-
terísticas litológicas, pedológicas, geomorfológi-
cas e climatológicas, a ação antrópica tem tam-
bém importância, pois práticas inadequadas de
uso, manejo e tipo de ocupação do solo podem po-
tencializar a instalação e a evolução dos processos
(LOHMANN & SANTOS 2005, MEYLES et al.
2006, BORRELLI et al. 2020). Tal situação, pode
ser exemplificada pelas práticas urbanas, agrí-
colas e de mineração executadas de forma ina-
dequada que desestabilizam encostas e promo-
vem o surgimento de processos erosivos, princi-
palmente na área urbana, onde as alterações am-
bientais são intensas e inerentes ao maior adensa-
mento populacional e submete o meio físico à di-
namização de processos geomorfológicos, poden-
do acarretar o desequilíbrio do sistema morfodi-
nâmico (ALMEIDA FILHO et al. 2016, LEITE et
al. 2016).

Intervenções antrópicas como o corte de en-
costas para a instalação de rodovias, uso inten-
sivo da mecanização e desmatamento, são exem-
plos de atividades que podem promover o surgi-
mento de processos erosivos (GOUDIE 2004). 
Tais práticas alteram a dinâmica hidrológica das 
encostas favorecendo fluxos superficiais durante 
eventos mais intensos de precipitação pluviomé-
trica (SIDORCHUK 1999, NYSSEN et al. 2002, 
MEYLES et al. 2006, GUTIÉRREZ et al. 2009). 

Neste sentido, muitos estudos concordam 
que 30% da cobertura vegetal protegem o solo 
contra a erosão (GOUDIE 2004), pois mantém a 
umidade no solo, gerando aumento na gama de 
condições para a estabilização da superfície e, 
portanto, diminuição da formação da crosta ou se-
lagem do solo, além da redução do escoamento de 
alto poder erosivo (MORGAN 1995, GREENE & 
HAIRSINE 2004).

COUTARD et al. (1978) e QUEIROZ NETO 
(1978) ressaltam que a fragilidade das formações 
superficiais após a eliminação da cobertura vege-
tal primitiva é atestada pelos inúmeros sinais de 

erosão hídrica. Os autores relataram a constitui-
ção basicamente desses setores de badlands e de 
rochas friáveis (arenito de granulação média), re-
sultado da cobertura de colúvios arenosos pouco 
espessos e a proximidade da rocha à superfície, 
que rapidamente são saturados pela água gerando 
o escoamento superficial. Desta forma, este tra-
balho teve como objetivo analisar as implicações
do uso do solo e sua influência na gênese e na dis-
tribuição das feições erosivas lineares da bacia do
córrego Espraiado, São Pedro (SP) a partir de qua-
tro cenários temporais (1962, 1972, 2000 e 2020).

2 ÁREA DE ESTUDO

A bacia do córrego Espraiado (Figura 1) pos-
sui uma área de 11,98 km² e está localizada a nor-
deste do município de São Pedro (SP) com suas 
cabeceiras de drenagem NW-SE e seu canal prin-
cipal desaguando no ribeirão Araquá, afluente do 
rio Piracicaba, pertencente à unidade de gerencia-
mento de recursos hídricos do PCJ (Piracicaba/
Capivari/Jundiaí). O município está inserido na 
classe de alta suscetibilidade erosiva (KERTZMAN 
et al. 1995),  o que justifica a existência de inú-
meros trabalhos realizados sobre o tema para esta 
área nos mais diversos objetivos, principalmen-
te a relação da erosão com o uso do solo: PEREZ 
FILHO et al. (1986), SANTORO (1991), CARPI 
JUNIOR (1996), ALMEIDA FILHO et al. (2004), 
ZUQUETTE et al. (2007), GUIMARÃES (2008), 
MATHIAS (2011), DANIEL (2012) e DANIEL 
& VIEIRA (2015). Tal área tem como substra-
to rochoso a Formação Piramboia do Grupo São 
Bento (Triássico - Jurássica) pertencente à Bacia 
Sedimentar do Paraná e inserida na Depressão 
Periférica Paulista, compartimento geomorfológi-
co de origem denudacional, embutido entre áreas 
serranas elevadas e acidentadas (750 - 1600 m) e as 
escarpas e festões das altas cuestas basálticas com 
altitudes entre 850 m - 1100 m (AB`SABER 1949, 
SANCHEZ 1969, PINHEIRO et al. 2019).

Em relação às características pedológicas, 
predominam em grande parte da bacia Neossolo 
Quartzarênico com bandas onduladas (lamelas) 
e Neossolo Quartzarênico, Neossolo Litólico e 
Gleissolo, Neossolo Flúvico mais Gleissolo ao lon-
go do canal principal, Latossolo vermelho na área 
circundante a montante do canal principal, fase are-
nosa, com espessura média de 15 a 20 m, deriva-
dos de rochas básicas e mais argilosas (SANCHEZ 
1971, SANTORO & FULFARO 1996, FURQUIM 
2002, VILLELA et al. 2018).
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A pluviosidade média anual varia entre 1200 
a 1370 mm, basicamente um período chuvoso nos 
primeiros e nos últimos meses do ano (verão), e 
um período mais seco (inverno) nos demais me-
ses (SANTORO 1991), em que o total de chuvas 
do mês com menor índice pluviométrico não ul-
trapassa 30 mm (SILVA 1993). Ressaltam-se al-
gumas anomalias pluviométricas exemplificadas 
pelo pico de chuva que ultrapassou 2200 mm no 
ano de 1983 e também registros menores que 1000 
mm nos anos de 1960, 1963, 1968 e 1982 (CONTI 
1971, CAPELLA et al. 2021).

As feições erosivas registradas (Figura 2) pos-
suem área de 300 m2 até 48.000 m2, com profundida-

de de 6 m até 21,50 m, situadas no setor a montante, 
próximo a cabeceira do canal principal, constituí-
da pela união de diversas ramificações. Tais feições 
também estão presentes na alta e média bacia, com 
maior densidade na margem direita do canal princi-
pal, com destaque para as voçorocas, localizadas em 
áreas circundantes de canais de primeira e segunda 
ordem, com ocorrência de processos subsuperficiais 
(registro de piping), sendo que a partir deste ponto no 
sentido à jusante, diminui significativamente o núme-
ro de feições erosivas (DANIEL 2012, DANIEL & 
VIEIRA 2015). 

FIGURA 1 –  Localização da área de estudo. (A) Estado de São Paulo. (B) A posição geográfica da bacia (em 
vermelho) na área territorial do município de São Pedro (SP) (em preto). (C) Detalhe da bacia em relação ao 
limite da cuesta, à área urbana de São Pedro (SP) e à rodovia SP-191. Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 2 – Exemplos de feições erosivas na bacia do córrego Espraiado. Fotos dos autores.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Os mapas do uso do solo e das feições ero-
sivas foram realizados a partir de ortofotos refe-
rente aos respectivos cenários 1962 e 1972 (escala 
1:25.000, Base S.A.), 2000 (escala 1:30.000, Base 
S.A.) e 2020, sendo que este último cenário foi atu-

alizado por meio de trabalho de campo e por imagens  
do Google Earth. 

A identificação das feições erosivas seguiu 
os seguintes critérios: sombreamento, solo expos-
to, entalhamento do relevo, fissuras no solo e decli-
vidade acentuada (Figuras 3 e 4). As classes de uso 
do solo foram identificadas e delimitadas conside-

FIGURA 3 – Exemplo do mapeamento de feições erosivas. (A) Feição erosiva identificada na imagem. (B) Fei-
ção erosiva delimitada com o polígono em vermelho. Informações cartográficas: Datum: WGS 1984, Meridiano 
Central: 45º, Fuso UTM: 23K , Fonte das imagens: Base S.A. Elaborada pelos autores.

FIGURA 4 – Feições erosivas mapeadas no setor a montante da bacia em diferentes cenários (polígonos em 
vermelho). Informações cartográficas: Datum WGS 1984, Projeção UTM, Meridiano 45º, Fuso 23K, Fonte das 
imagens: 1962, 1972 e 2000 Base S.A; 2020 Google Earth. Elaborada pelos autores.
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rando alguns aspectos visuais tais como: cor, textu-
ra e arruamento, conforme proposto por ALMEIDA 
& FREITAS (1996), a saber: áreas agrícolas, área 
urbana consolidada, área urbana inconsolidada, 
cobertura vegetal (mata), campos antrópicos/pas-
tagens (modificado para pasto sujo e pasto limpo), 
sedimentos e vegetação em planície, silvicultura e 
solo exposto. 

Os polígonos das classes de uso do solo 
(Figura 5) tiveram tonalidades atribuídas confor-
me IBGE (2006). Posteriormente, realizou-se o 
cálculo da área dos polígonos referentes às clas-
ses de uso do solo e das feições erosivas (Figura 
6) de cada cenário, além de uma coluna na tabe-
la de atributos dos polígonos para comparar am-
bos os mapas dos diversos cenários e caracterizar
a dinâmica das classes e feições referente à área
(m2). Para complementar foi aplicado o índice de
Potencial de Erosão (PE) a partir do método pro-
posto por GAO (1993), que visa avaliar a correla-

ção entre um elemento mapeado e sua ocorrência 
no interior de uma feição, ponderando a ocorrên-
cia de todo o elemento para toda a área; no caso em 
tela faz-se uma avaliação do elemento uso e ocupa-
ção apenas no interior do perímetro da feição ero-
siva, levando em conta a distribuição da classe de 
uso e ocupação para toda a bacia.

Em resumo, o índice de PE consiste na ra-
zão entre o número de células de cada classe afe-
tada pelas feições erosivas e o total de células des-
sa mesma classe para toda a área, o que é executa-
do a partir dos seguintes procedimentos: modifica-
ção do layer (formato shape) das feições erosivas 
para o mesmo formato que os mapas gerados pelo 
MDT (raster); seleção de células que há ocorrên-
cias de feições erosivas daquelas que não há ocor-
rência e por fim, geração de histogramas conside-
rando apenas as classes que ocorrem no interior 
das feições, levando em conta a totalidade da clas-
se para a bacia.

FIGURA 5 – Comparação da dinâmica do uso do solo. (A) Fragmento da ortofoto do cenário de 1962. (B) 
Fragmento da imagem Google Earth do cenário de 2020. Fonte: Elaborada pelos autores.

FIGURA 6 – (A) Registro (polígono vermelho) da feição erosiva intermediária (ravina) e a prática da pastagem 
ao seu entorno. (B) Registro da mesma feição erosiva na direção Norte-Sul e ao fundo o canal principal. Fonte: 
Fotos dos autores. 
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Para fomentar tal discussão foram realiza-
das as cartas de declividade e de curvatura a par-
tir do Modelo Digital de Terreno (MDT), elabora-
do por meio de um mosaico de cartas topográficas 
(Fazenda Araquá Mirim [SF-23 -Y-A-IV-I-NE-A]; 
Ribeirão da Grama [SF-23-Y-A-IV-I-NE-C]; São 
Pedro I [SF -23-Y-A-IV-NO-B] e São Pedro III [SF-
23-Y-A-IV-I-NO-D]), de escala 1:10.000, com cur-
vas de nível equidistantes em 5 m, elaboradas pela 
Terrafoto (Secretaria de Economia e Planejamento 
do Estado de São Paulo). Os intervalos foram consi-
derados previamente, baseados em trabalhos sobre 

processos erosivos desenvolvidos por STABILE & 
VIEIRA (2009) na região de Bauru (SP). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nos cenários de 1962 e 1972 a classe de solo 
exposto apresentou a maior suscetibilidade, com PE 
entre 9,80% (1962) e 11,60% (1972) (Figuras 7 e 8).  
Na sequência, as classes mais suscetíveis nestes dois 
cenários foram pasto sujo e pasto limpo com valores 
de PE superiores a 3,0%. 

FIGURA 7 –  Mapas de uso do solo e das feições erosivas nos cenários de 1962, 1972, 2000 e 2020. Informações 
cartográficas: Datum WGS 1984, Projeção UTM, Meridiano Central 45º, Fuso 23K. Elaborada pelos autores.

FIGURA 8 – Valores dos índices de PE de acordo com as classes de uso do solo em todos os cenários.
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Estas maiores suscetibilidades podem ser ex-
plicadas pela diminuição da porosidade devido ao 
manejo inadequado (compactação do solo) aliado a 
presença de Neossolos Litólicos e Gleissolos com 
baixa espessura (cerca de 60 cm) e com menor ca-
pacidade de infiltração (FURQUIM 2002), respecti-
vamente. Somam-se a estas características da paisa-
gem, a média pluviométrica anual em torno de 1300 
mm, que podem aumentar o escoamento superficial.

Resultados similares foram observados por 
COUTARD et al. (1978), LOHMANN & SANTOS 
(2005), VIEIRA (2006) e PINHEIRO (2008) que 
mostraram que a ativação dos processos erosivos 
está relacionada à associação entre a ocorrência de 
solos arenosos, o manejo inadequado do solo e o 
uso extensivo de pastagem (compactação do solo). 
LEMOS et al. (2011) analisaram feições erosivas 
numa sucessão histórica (1952, 1980 e 2001) no alto 
curso do rio Pitangui/PR e concluíram que suas for-
mações estão associadas aos campos de pastagens ou 
pasto degradado e solo exposto.

CASTRO (2005) e SANTANA et al. (2007), 
por meio de mapeamento de feições erosivas e uso 
do solo, relataram que a porção jusante das encos-
tas na alta bacia do rio Araguaia está sendo desmata-
da e substituída pela pastagem, gerando o desenvol-

vimento das feições erosivas associadas à piping em 
áreas de Neossolo Quartzarênicos, dada a recarga rá-
pida do lençol freático e o estabelecimento de fluxos 
efêmeros de alto poder erosivo, consequentemente a 
remoção de partículas.

A dinâmica do uso do solo dos cenários de 
2000 e 2020 mostrou uma redução da área de pas-
tagem (embora ainda predominante), o aumento das 
áreas de mata, o surgimento das áreas urbanas e a 
expansão da silvicultura. Entretanto, mesmo com 
estas alterações nas classes de uso, de acordo com 
Potencial de Erosão (PE), o solo exposto continuou 
sendo a classe mais suscetível (PE ~ 12%).

No cenário de 2000 ressalta-se o surgimento 
da classe de uso área urbana consolidada que, em-
bora ocupe apenas 4% da área, contribuiu para a re-
dução do número de feições erosivas iniciais (sulcos 
e ravinas) devido ao aterro e à implantação de lotea-
mentos (Figuras 9 e 10). A expansão da silvicultura 
(plantio de eucaliptos) para fins econômicos nas áreas 
de Neossolos Quartzarênicos, Neossolos Litólicos e 
Gleissolos pode explicar em parte a redução das fei-
ções erosivas devido ao manejo com curvas de ní-
vel e terraceamento, contribuindo para a consequente 
diminuição do escoamento superficial. Entretanto, 

FIGURA 9 –  (A) Cenário de 1962 destaca-se o uso com a pastagem e solo exposto (círculo em preto) e os 
polígonos de feições erosivas lineares. (B) Cenário de 2020 destaca-se a área urbana consolidada (círculo em 
preto), fragmentos de mata e pastagem e polígonos de feições erosivas lineares. Informações cartográficas: 
Datum WGS 1984, Projeção UTM, Meridiano Central 45º, Fuso 23K. Elaborada pelos autores.
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PEREZ FILHO et al. (1986) relatam que o plantio de 
eucaliptos em Neossolos Quartzarênicos na bacia do 
córrego do Tucum em São Pedro (SP) não foi sufi-
ciente para conter os processos erosivos, mesmo sen-
do relativamente baixa a declividade (entre 8 e 10%).

De acordo com YAMANOUTH (2003), 
os loteamentos implantados na bacia do córrego 
Espraiado têm relação direta com a reativação de 
feições de estágios avançados (voçorocas), uma vez 
que não há bacia de dissipação no término da cana-
lização das águas superficiais, as barragens são fei-
tas com o mesmo material inconsolidado (arenoso de 
granulação fina e média, espessura de até 3 m) da 
área, além da falta de manutenção das obras realiza-
das. Neste contexto, SANCHEZ et al. (1986) afir-
mam que a implantação de loteamentos e o traçado 
do arruamento voltado para a encosta facilitou o es-
coamento das águas pluviais e servidas urbanas, po-
rém dinamizou os processos erosivos. 

Próximo à bacia do Espraiado, SANTORO 
(1991) realizou uma caracterização geotécnica e re-
latou que o desmatamento e a implantação de pasta-
gens (compactação do solo e aumento do fluxo su-
perficial) foram fatores desencadeadores e decisivos 
na aceleração de processos erosivos.

A maior suscetibilidade à erosão das classes de 
uso solo exposto e pastagem pode estar também as-
sociada à compactação do solo e à maior presença 
de curvaturas côncavas e das altas declividades (20-
40%) que, segundo DANIEL (2012) e DANIEL & 
VIEIRA (2015), são as classes morfométricas mais 
suscetíveis da área (Figuras 11 e 12). Os mesmos 
autores explicam que elas estão situadas, sobretudo 
nas cabeceiras do canal principal, com predomínio 
de encostas abruptas, limitadas no topo pela presen-
ça de cornijas, vales encaixados e rupturas de decli-
ve. Neste estudo é justamente onde estão localizadas 
as classes de uso solo exposto e pastagem de maiores 
índices de PE em todos os cenários. 

Outros estudos realizados na área corro-
boram os resultados encontrados nesta pesquisa. 
SANTORO & FULFARO (1996), SILVA (2003) e 
YAMANOUTH (2003) afirmam que associação en-
tre encostas mais declivosas (entre 10 - 40%) e a pre-
sença de solos pouco espessos e francamente are-
nosos e porosos (~ 40%) facilitam a rápida satura-
ção do solo e a remoção dos materiais inconsolida-
dos por meio, sobretudo, do intenso escoamento 
superficial.

FIGURA 10 – Feição erosiva linear acelerada (voçoroca) em área periurbana. Foto dos autores. 
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Em relação à curvatura das encostas, mui-
tos estudos no Brasil (RODRIGUES 1982, 
OLIVEIRA & MEIS 1985, CRUZ 2001, CASTRO 
2005, LOHMANN & SANTOS 2005, VIEIRA 
2006, STABILE & VIEIRA 2009, LEMOS et al. 
2011) e também  no mundo (TRIMBLE & MENDEL 
1995, SIDORCHUK 1999, CASASNOVAS 2003, 
MEYLES et al. 2006, GUTIÉRREZ et al. 2009, 
PHINZI & NGETAR 2019) apontam as áreas de 
curvaturas côncavas como sendo mais favorá-
veis à erosão hídrica, sobretudo linear, devido à 
convergência de fluxos (KIRKBY & CHORLEY 
1967). Neste sentido, PINHEIRO (2009), na região 
de São Pedro (SP), identificou que as ravinas e vo-
çorocas se instalaram preferencialmente em seto-
res côncavos da encosta, em áreas de solos areno-
sos, profundos e homogêneos.

Entretanto, em trabalhos mais antigos, os au-
tores também associam as erosões às encostas con-
vexas (SANTORO 1991, SANTORO & FULFARO 
1996). Nesses casos, a presença de erosões em en-
costas convexas pode estar associada ao proces-

so e técnica de aquisição dessas informações, pois 
os autores extraíram as classes de curvaturas de 
forma manual a partir das cartas topográficas, en-
quanto em pesquisas mais recentes este procedi-
mento é realizado por meio de Modelos Digitais de 
Elevação com altas resoluções.

Para concluir é preciso salientar uma 
exceção em relação a esta tendência do aumento 
da declividade com o aumento da suscetibilidade, 
uma vez que o intervalo (> 40%) registrou uma re-
dução do índice de PE 4,13% a partir do cenário 
de 1972. Essa constatação pode estar relacionada à 
presença de solos poucos desenvolvidos nessas al-
tas declividades, o que consequentemente reduz a 
probabilidade de ocorrência dessas feições. E, ain-
da, também pode estar relacionada com a menor 
intensidade das atividades antrópicas em tais seto-
res, que neste caso é a pastagem, o que provavel-
mente aumenta a presença de cobertura de vege-
tação mais densa, pasto sujo, e consequentemente 
diminui a influência na distribuição e gênese das 
feições erosivas. 

FIGURA 11 – Valores dos índices de PE de acordo com as classes de curvatura em todos os cenários.

FIGURA 12 – Valores dos índices de PE de acordo com as classes de declividade em todos os cenários.



Daniel et al.

10

5 CONCLUSÕES

A avaliação comparada por correlação carto-
gráfica entre os mapas do uso do solo e das fei-
ções erosivas mostra que as classes de solo expos-
to e de pastagem (pasto sujo e pasto limpo) apre-
sentam a maior suscetibilidade erosiva hídrica li-
near desde 1962. 

Os mapas de uso do solo nos quatro cenários 
estudados (1962, 1972, 2000 e 2020), possibilita-
ram identificar a dinâmica da distribuição das clas-
ses e sua influência na concentração das feições 
erosivas, além de indicarem redução do número de 
feições erosivas a partir de 2000 quando se inicia 
o processo de urbanização na área e o aterro das
mesmas, além da implantação de curvas de nível e
terraceamento para o plantio da silvicultura, o que
promoveu a diminuição do escoamento superficial.

A análise integrada também revelou que as 
áreas das cabeceiras de drenagens, com maior con-
centração de ocorrências erosivas em todos os ce-
nários, estão associadas à presença expressiva da 
curvatura côncava, declividades entre 20 e 40% e 
classes de uso de solo exposto e classes de pasta-
gens, além de marcadas, por um solo pouco espes-
so e pouco desenvolvido. 

Tais conclusões corroboraram a literatura 
apresentada neste trabalho que tratam das relações 
entre os processos erosivos e o uso do solo.
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