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Resumo
Na década de 1980 foram estimadas cerca de 3.000 voçorocas no estado de São Paulo, e aproximadamente 
80% das terras cultiváveis tinham processos erosivos, ultrapassando o limite de recuperação natural. Uma 
perda anual de aproximadamente 200 milhões de toneladas de solo. Desta forma, o objetivo deste trabalho 
foi identificar e avaliar a evolução das feições erosivas na bacia do córrego Espraiado no município de 
São Pedro (SP) entre os anos de 1962 e 2006. Para tal, as feições erosivas foram mapeadas nestes cenários 
(1962 e 2006) usando ortofotos, verificações em campo e o cálculo do volume de perda de solo. Os resultados 
mostraram uma redução de 76% entre 1962 e 2006. A maior perda de solo foi identificada em 1962, 4.410.000 
m3, ou seja, 300% maior do que em 2006 (1.428.000 m3). Em ambos os cenários, as feições erosivas 
foram identificadas na alta e média bacia. Assim, usando ortofotos mais precisas foi possível identificar 
importantes mudanças na distribuição espacial das erosões e no volume total de perda de solo.
Palavras-chave: feições erosivas, São Pedro, SIG.

Abstract
In the 1980s it was estimated the occurrence of 3,000 gullies erosion in the state of São Paulo, and around 80% 
of crops fields had erosion processes that exceeded the natural recuperation limit. An annual loss reaching about 
200 million tons of soil. Thus, the goal of this paper was to identify and evaluate the evolution of erosive features 
in the córrego Espraiado basin in the municipality of São Pedro (SP) between the years 1962 and 2006. For that, 
the erosion features were mapped in these scenarios (1962 and 2006) using orthophotos and field trips were 
carried out to check all the features and to calculate the volume of soil loss. The results shows a 76% of decrease 
between 1962 and 2006. The highest soil loss was identified in 1962, 4.410.000 m3, in other words, 300% higher 
than 2006 scenario (1.428.000 m3). On both scenarios, the erosion features were located in high and middle 
levels of the basin. Therefore, using more accurate orthophotos it was possible to identify important changes in 
the spatial distribution of erosion features and in the total volume in of soil loss.
Key words: erosion features, São Pedro, GIS.

Résumé
Aux années 1980, on éstimait 3.000 ravinements à l’état de São Paulo, et environ 80% des terres arables 
souffraient de processus érosifs, excédant les limites de récupération naturelle. Une perte annuelle d’environ 
200 millions de tonnes de sol. Ainsi, l›objectif de cette étude a été d›évaluer l›évolution des caractéristiques 
érosives du bassin-versant du ruisseau Espraiado, São Pedro (SP) entre les années 1962 et 2006. Pour atteindre 
cet objectif, les caractéristiques érosives ont été cartographiées en deux scénarios (1962 et 2006), à travers 
d›orthophotos, de vérifications de terrain et du calcul du volume de perte de sol. Les résultats ont démontré une 
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réduction de 76% entre 1962 et 2006. La plus grande perte de sol a été identifiée en 1962, 4.410.000 m3, soit 
300% supérieure qu’en 2006 (1.428.000 m3). Aux deux scénarios, les caractéristiques érosives étaient situ sur le 
haut et le moyen bassin. Ainsi, parmi d’orthophotos plus précises, nous avons pu identifier des transformations 
importantes sur la distribution spatiale de l’érosion et sur le volume total de perte de sol. 
Mots-clés: caractéristiques érosives, São Pedro, SIG.

Introdução

Os processos erosivos são considerados indícios de instabilidade 
dos sistemas geomorfológicos, uma vez que o equilíbrio de um sistema re-
presenta o ajustamento completo das suas variáveis internas às condições 
externas, e uma ruptura do equilíbrio pode desencadear uma readaptação 
(Christofoletti, 1980). Mundialmente o tema também se destaca, atraindo 
à atenção de pesquisadores de diversas áreas, conforme explica Montgo-
mery (2008). O autor realizou uma extensa pesquisa sobre a utilização 
do solo para fins agrícolas, evidenciando que as práticas que permitiram 
perdas excessivas do solo, levaram grupos humanos, ao longo da história, 
ao colapso. Como exemplo, o autor associa o declínio da civilização Su-
méria à continuidade de processos erosivos atuantes sobre áreas agrícolas, 
comprometendo o abastecimento de alimentos.

A formação de feições erosivas apresenta comportamento diferen-
ciado de acordo com a fisiografia da paisagem de cada região. Ao mudar 
as dimensões do tempo e do espaço, também mudam as relações múltiplas 
causais e o sistema morfogenético precisa ser reconsiderado (Cruz, 1985). 
As principais causas podem estar relacionadas aos fatores antrópicos (ex. 
uso e manejo do solo), às mudanças climáticas, à litologia, ao relevo, à vege-
tação e aos parâmetros morfométricos das encostas. Estes últimos influen-
ciam na origem e no desenvolvimento das feições no espaço e no tempo 
(Brady, 1989; Goudie, 1990; Torri, 1996; Sidorchuk, 1999, Tamene; Vlek, 
2007, Kuhnet et al., 2010, entre outros). Entretanto, a erosão é um processo 
relacionado à escala geológica (Riser, 1995), se tornando mais evidente de-
vido ao início da prática da agricultura, à intensificação do uso da terra e à 
perda de solos (Bertoni; Lombardi Neto, 1985; Braimoh; Vlek, 2007). Assim, 
foi a partir do início do século XIX, que se iniciam os primeiros relatos, 
registros e estudos sobre a ocorrência de diversas formas de feições erosivas 
lineares aceleradas no estado de São Paulo (Mauro, 1989).

Para aprimorar o mapeamento e o estudo dos processos erosivos, 
as ferramentas tecnológicas têm sido muito utilizadas, sobretudo para 
integração de dados georreferenciados, elaboração de mapas temáticos, 
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diagnóstico ambiental, avaliação e prognósticos ambientais (Câmara; 
Medeiros, 2001). As informações podem ser capturadas, armazenadas e 
analisadas, combinando dados espaciais de diversas fontes em uma base 
unificada e representar os diferentes fenômenos espaciais por meio da 
sobreposição de uma série de planos de informação (Veiga; Silva, 2004). 
Coltrinari (2000) destaca também que a integração de pesquisas mediante 
a adoção de técnicas e de linguagens especializadas possibilita a refle-
xão conjunta e a produção de resultados integrados, contribuindo para o 
avanço do entendimento dos processos geomorfológicos. 

Na década de 1980 estimava-se a existência de 3.000 voçorocas no 
estado de São Paulo, e aproximadamente 80% das terras cultiváveis so-
friam processos erosivos, além dos limites de recuperação natural do solo, 
representando uma perda anual de aproximadamente 200 milhões de to-
neladas de solo. O custo para a correção e para estabilização dessas vo-
çorocas seria de aproximadamente 20% do orçamento do Estado naquele 
período. Neste contexto no município de São Pedro em função da grande 
concentração de erosão, foi considerado com alta ocorrência do processo 
no estado de São Paulo (Daee, 1989; Kertzman et al., 1995; Santoro; Fúl-
faro, 1996, entre outros). De forma geral as feições erosivas no município 
apresentam taludes profundos e acentuados, geometrias mais retilíneas 
e são geralmente de grandes dimensões (Figura 1), estando presentes em 

Figura 1 - (A) Voçoroca em área de pastagem, silvicultura e próxima aos loteamentos urbanos. 
(B) Detalhe de uma das feições com taludes acentuados, fundo plano com sedimento arenoso e 

vegetação rasteira. (C) Vista de uma voçoroca de grande dimensão utilizada como depósito de lixo.
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áreas agrícolas, em pastagens e em áreas urbanas, onde algumas são uti-
lizadas como depósito de resíduos sólidos. Desta forma, o objetivo deste 
trabalho foi identificar e avaliar a evolução (ex. área) das feições erosivas 
na bacia do córrego Espraiado no município de São Pedro (SP) nos anos 
de 1962 e 2006. 

Área de estudo

A bacia do córrego Espraiado (área de 8 km²) está localizada a 
nordeste do município de São Pedro (SP) com suas cabeceiras de drenagem 
ao norte (NW-SE) e o seu canal principal desaguando no ribeirão Araquá, 
afluente do rio Piracicaba (Figura 2). 

Bósio (1973) caracterizou a geologia da área de São Pedro por meio 
de trabalhos de campo, ensaios de laboratório e ferramentas estatísticas. 
O autor concluiu que a formação Botucatu na área subdivide-se em duas 
fácies individualizáveis: uma inferior, denominada Pirambóia e a outra, 
superior, chamado Botucatu; depósitos lacustres são raros dentro da se-
quência eólica; a incidência de minerais pesados na Formação Botucatu 
é inferior a 1%, sendo normal ao redor de 0,5%; o fenômeno da silicifica-
ção que ocorre no conglomerado Itaqueri e nos arenitos da fácies Botu-
catu acha-se correlacionada com o intemperismo de rochas básicas, entre 
outros.

Geomorfologicamente, o município está situado na Zona de Circun-
desnudação Periférica, compartimento topográfico de origem denudacio-
nal, largamente embutido entre as áreas serranas elevadas e acidentadas 
(750 e 1600 m) e as escarpas e festões das altas cuestas basálticas (Figura 
3) entre 850m e 1100m (Ab’Saber, 1949). Predominam na área Argissolos 
e de Latossolos Vermelho-Amarelos, que podem atingir, em média, uma 
espessura entre 15 e 20m. A maior parte possui horizonte subsuperficial 
arenoso e espesso e um elevado teor de acidez (Sanchez, 1971; Silva, 1993; 
Santoro; Fúlfaro, 1996; Embrapa, 2013). Sobre o assunto, Alarsa (1994) 
realizou uma descrição e uma caracterização da distribuição da cobertura 
pedológica e sua associação com as formas do relevo do interflúvio dos 
ribeirões Araquá e Samambaia, numa escala de semi-detalhe (1:25.000). 
A autora identificou uma evolução dos graus de dissecação de norte para 
sul, cuja intensidade encontra-se na faixa oriental (ribeirão Araquá) e que 
os sistemas podzólicos acompanham este processo. 
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Em grande parte da bacia a vegetação original, mata latifoliada, foi 
substituída por pastagens, cana-de-açúcar, culturas anuais e refloresta-
mento (eucalipto), com resquícios nas áreas de drenagem e na parte supe-
rior de algumas encostas (Zuquette; Carvalho; Yamanouth, 2007).

Figura 2: Localização da área de estudo. (A) Localização do estado de São Paulo. (B) Localização 
da Bacia no território paulista (em vermelho). (C) Detalhe da bacia em relação ao limite das 

cuestas, à cidade de São Pedro e ao rio Piracicaba.



344B
G

G A evolução das feições erosivas da bacia do Córrego Espraiado, São Pedro (SP)

Evandro Daniel; Bianca Carvalho Vieira

Figura 3 - (A) Vista da bacia do córrego Espraiado em direção ao front da Cuesta e (B) a partir do 
front da Cuesta. Algumas drenagens da bacia estão destacadas pelas linhas.

Materiais e métodos

Foram construídos mapas de feições erosivas dos anos de1962 e de 
2006, utilizando ortofotos1 em escalas 1:25.000 (cenário 1962) e 1:30.000 
(cenário 2006), validadas pelo Plano de Exatidão Cartográfica (PEC). O 
mapeamento seguiu os seguintes critérios visuais: sombreamento, solo 
exposto, entalhamento do relevo, fissuras no solo e declividade acentuada 
(Figura 4).



345 B
G

GISSN: 1984-8501 Bol. Goia. Geogr. (Online). Goiânia, v. 34, n. 2, p. 339-358, maio/ago. 2014

Artigo

Figura 4 - (A) Trecho do mapa de feições erosivas (polígono destacado) (Figura sem escala). (B) 
Validação in loco das características das feições, 2013.

Na sequência foi criado um layer para cada cenário, por meio do 
programa Arc Catalog 9.3.1 (Arcgis 9.3.1), especificamente para as feições 
erosivas mapeadas e delimitadas por polígonos. Posteriormente foi feita 
uma comparação entre os dois cenários e a caracterização da evolução 
e da distribuição das feições com o auxílio da ferramenta Calculate 
Geometrydo Arcgis 9.3.1. O mapa das feições erosivas do cenário 2006 
foi atualizado por meio de trabalhos de campo com identificação de 90% 
das feições erosivas, utilizando-se uma ficha de cadastro baseada nos 
trabalhos de Mendonça, Guerra e Mendes (2001) e Macedo et al. (2004) 
(Figura 5).

Também foram selecionadas nove feições erosivas, pelos seguintes 
critérios: formato ramificado, acesso, localização em formas côncavas e 
alta declividade, as quais foram realizadas 27 medidas de profundidade 
em diferentes setores das mesmas e obtida uma média ponderada (Figura 
6). Tal valor foi utilizado para o cálculo de perda de solo em volume (m3) 
de cada feição mapeada nos dois cenários (1962 e 2006).
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Ficha de Cadastro da Feição Erosiva
Localização/identificação da voçoroca - no

Município: São Pedro UF: SP Coord. EO

Bairro/Distrito: Coord. NS

Acesso:

Folha Topográfica: Data:

Dados do meio físico

Bacia Hidrográfica: Córrego Espraiado Geologia:

Geomorfologia:

Unidade Morfoestrutural: Drenagem:

Unidade Morfoescultural:

Tipo de Forma: Solo:

Morfometria:

Dados Geométricos da Feição Erosiva

Comprimento: Largura:

Profundidade: Volume:

Forma: Área de Contribuição:

Caracterização da Feição Erosiva

Tipo de Feição: Posição na Encosta:

Classe de Uso: Presença de Corpo de Água:

Materiais Presentes

Aterro Sanitário Lixo Entulho

Figura 5 - Modelo de Cadastro de Feição Erosiva utilizado no trabalho de campo.

Figura 6 - Vista da voçoroca, a partir do seu interior, com as medidas realizadas em 
campo, L = largura (42m) e P = profundidade (10,60m). Ano: 2013.
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Resultados e discussões

Área, número e volume das feições

Comparando os mapas dos cenários 1962 e 2006 verificou-se uma 
redução de 76% das feições erosivas. No primeiro cenário (Figura 7), fo-
ram mapeadas 86 feições, equivalentes a 0,45 km2 (3,75% da área total) e 
apenas 20 feições para o segundo cenário (Figura 8), referente a uma área 
de 0,15 km2 (1,25% da área total). Esta redução pode estar relacionada às 
alterações antrópicas, como o aterramento das feições erosivas iniciais 
para a realização do nivelamento do relevo, a pavimentação e a implanta-
ção de loteamentos. 

Figura 7 - Mapa das feições erosivas do cenário de 1962.
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Embora Coutard et al. (1978) expliquem que a criação de gado, o des-
matamento, a construção de estradas ou caminho são fatores determinantes 
para o aumento do escoamento superficial e o desenvolvimento das 
feições, bandlands nas cabeceiras da zona dissecada próxima ao vale do 
rio Piracicaba. Igualmente como relatado por Lohmann e Santos (2005), 
em estudos no Rio Grande do Sul, o manejo inadequado pode provocar o 
desequilíbrio entre a infiltração e o escoamento superficial e consequen-
temente ativar os processos erosivos. 

Figura 8 - Mapa das feições erosivas do cenário de 2006.

Em relação à área (m2) específica das feições erosivas, ocorreu um 
aumento significativo de um cenário a outro. No cenário de 1962 variou 
entre 64 m2 e 49.163 m2, sendo 55% das feições maior (47 do total de 86) 
que 1.000 m2, localizadas em áreas de solo exposto e pastagens (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Número de feições erosivas e suas respectivas áreas (m2) do cenário de 1962.

Nº de 

Polígonos
Área (m2)

Nº de 

Polígonos
Área (m2)

Nº de 

Polígonos
Área (m2)

1 64,32 31 639,67 61 3.711,78

2 65,59 32 684,45 62 3.952,18

3 66,48 33 709,45 63 4.168,86

4 66,61 34 716,20 64 4.296,63

5 67,82 35 753,95 65 4.354,95

6 85,03 36 785,00 66 4.582,45

7 100,64 37 970,93 67 4.696,57

8 125,89 38 971,26 68 4.980,29

9 126,41 39 990,37 69 6.198,58

10 128,38 40 1.014,67 70 6.301,68

11 165,21 41 1.046,04 71 6.625,48

12 182,35 42 1.084,88 72 7.081,66

13 210,54 43 1.131,60 73 7.269,90

14 234,23 44 1.183,95 74 8.258,91

15 268,86 45 1.192,47 75 8.687,48

16 291,67 46 1.279,25 76 14.631,90

17 307,35 47 1.448,46 77 15.090,90

18 310,52 48 1.508,86 78 17.590,90

19 323,01 49 1.557,17 79 20.305,60

20 331,38 50 1.781,96 80 20.567,80

21 342,51 51 1.807,11 81 27.974,00

22 361,39 52 1.991,75 82 33.370,00

23 373,81 53 2.043,29 83 35.756,40

24 388,05 54 2.259,92 84 36.494,40

25 472,42 55 2.479,27 85 41.101,30

26 497,58 56 2.652,73 86 49.163,40

27 505,90 57 2.854,90 Total 453.730,00

28 539,01 58 3.517,33

29 620,57 59 3.580,34

30 626,83 60 3.628,85

Em um trabalho na mesma área, Yamanouth (2003) mapeou as 
feições erosivas do cenário de 1972, atribuindo uma classificação e sim-
bologia para os 50 polígonos de feições erosivas: concentração de sulcos 
(C), ravinas (R), voçorocas (V) e concentração de sulcos e ravinas (CR). 
A autora verificou a menor feição com 1.161 m2 e a maior 92.386 m2, to-
talizando uma área de 0,87 km2, equivalente a 7,3% da área total. Essa 
diferença pode estar relacionada à precisão geométrica dos mapas além 
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da interpretação e dos critérios adotados, uma vez que a autora considerou 
os sulcos, as ravinas e as voçorocas. No cenário de 2006, o valor mínimo 
encontrado foi 328 m2 e o máximo 48.598 m2, sendo 70% (14 do total de 
22) das feições maiores que 1000 m2, que podem estar relacionadas ao au-
mento do escoamento pluvial decorrente da impermeabilização do solo e 
do uso destinado à urbanização (Figura 9 e Tabela 2). 

Figura 9 - Feição erosiva com taludes acentuados e profundos. No seu interior, verifica-se a 
presença significativa de solo exposto e de graus demonstrando ainda sua evolução. Ano 2013.

Tabela 2 - Número de feições erosivas mapeadas e as respectivas áreas (m2) do cenário de 2006.

Nº de Polígonos Área (m2) Nº de Polígonos Área (m2)

1 328,31 12 4.638,85

2 335,30 13 6.281,46

3 419,46 14 7.560,82

4 550,26 15 9.757,39

5 832,58 16 10.069,67

6 838,05 17 14.966,95

7 1.057,72 18 15.421,99

8 1.183,76 19 17.921,51

9 1.475,54 20 48.598,93

10 1.698,89 Total 147.000

11 2.965,39
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Considerando o número e a área total das feições erosivas de am-
bos os cenários, além das observações in loco (com profundidade média 
9,72m), foi calculado o volume (m3) de perda de solo, sendo o maior valor 
registrado no cenário de 1962 (4.410.000 m3), com uma diferença superior 
de aproximadamente de 300% em relação ao cenário de 2006 (1.428.000 
m3). Esse resultado pode ser atribuído ao maior número de feições erosi-
vas e, portanto, a maior susceptibilidade erosiva para o cenário de 1962 
(Figura 10). Tal situação também possibilitou analisar empiricamente a 
magnitude das feições e o tamanho da área, além da localização delas em 
cabeceiras de afluentes, principalmente na média bacia. 

Figura 10 - Perda de solo em volume (m3) das feições erosivas mapeadas 
nos cenários de 1962 e de 2006.
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Carpi Junior (1996) identificou, por meio da elaboração e da apli-
cação de técnicas cartográficas em uma bacia próxima, que as zonas de 
cabeceiras na alta e média bacia, possuem maior susceptibilidade prin-
cipalmente de processos erosivos lineares acelerados. Essas são áreas de 
concentração de fluxos e de detritos devido a maior presença de áreas 
côncavas, maior fragilidade litológica, e, portanto, maior capacidade ero-
siva (Kirkby; Chorley, 1967).

Distribuição espacial das feições

Em ambos os cenários, a maior ocorrência das feições erosivas fo-
ram registradas nos setores da alta e média bacia e, sobretudo na margem 
direita (Figura 11). As feições do setor da alta bacia provavelmente estão 
relacionadas com a ruptura de declive, à proximidade da rocha junto à 
superfície e à presença de colúvios arenosos pouco espessos, conforme 
apontam também Coutard et al. (1978). Nesta área, Furquim (2002) classi-
ficou o material como Neossolo Litólico e Gleissolo, com cerca de 60 cm, 
pouco desenvolvido e limite abrupto entre o horizonte A (mais poroso) e 
o horizonte C (menos poroso) e semelhante à rocha sã. Provavelmente tal 
fato contribuiu para a rápida saturação do solo, devido à baixa capacidade 
de infiltração e, consequentemente à formação do escoamento superficial 
de alto poder erosivo. 

A susceptibilidade das zonas de cabeceiras tanto do canal principal 
como as áreas circundantes dos canais de primeira e segunda ordens, 
também pode estar associado ao relevo dissecado, aos vales encaixados, 
as maiores declividades (10 – 20%), além da forte presença de curvaturas 
côncavas. Outros autores também identificaram a ocorrência de feições 
erosivas em cabeceiras, tais como: Dias Ferreira (1997), na região de São 
Pedro (SP), observou que os sulcos, as ravinas e as voçorocas se desen-
volvem em quase todas as cabeceiras de drenagem. Situação semelhante 
encontrada por Oliveira (1997) e Araújo (2011) também na região de São 
Pedro (SP), por Salomão (1994) em Bauru (SP), por Salgado et al. (2008) 
no interior do estado do Rio de Janeiro (RJ) e por Santana et al. (2007) no 
sudoeste de Goiás (GO).
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Figura 11 - Trecho da cabeceira da bacia mostrando as feições erosivas de 1962 e de 2006.

Silva (2003) afirmou que as feições erosivas lineares numa deter-
minada bacia no município de São Pedro (SP) estão relacionadas com a 
concentração de fluxo de águas pluviais nas cabeceiras da drenagem. En-
tretanto, a declividade encontrada pelo autor neste setor variou entre 10% 
e 50%, diferentemente ao intervalo encontrado nesta pesquisa (20 – 40%). 
Ainda o mesmo autor explica que a alta declividade facilita o escoamento 
superficial e a remoção consequente do material inconsolidado, extrema-
mente arenoso com variações granulométricas de média a fina, porosida-
des em torno de 40%, valores relativamente elevados dos índices de vazios 
e baixa taxa de resistência à erosão.
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Em direção à jusante da bacia observou-se de forma geral uma redu-
ção significativa do volume das feições erosivas em ambos os cenários, o 
que pode estar relacionada à diminuição da energia da água, à redução da 
declividade média e a maior presença de Neossolos Quartzarênico e Ne-
ossolos Quartzarênico com bandas, que possuem maior profundidade e 
maior capacidade de infiltração e, portanto, menor escoamento, conforme 
apontado por Furquim (2002).

Considerações finais

A variedade de feições e suas irregularidades indicaram uma 
grande complexidade de feições erosivas, que pode estar associada, prova-
velmente, aos mecanismos de formação e de desenvolvimento, tais como: 
fluxos superficiais e subsuperficiais e intensa atividade pecuária. Des-
taca-se, também, que nas áreas das cabeceiras de drenagens foram regis-
trados os maiores números de feições erosivas em ambos os cenários (1962 
e 2006). Tal fato está associada a própria dinâmica evolutiva do relevo das 
cuestas, sobretudo em encostas com formas côncavas, declividades entre 
20% e 40% solo pouco espessos.

Sobre o método aplicado, ressalta-se que, atualmente, com a melhor 
resolução do material cartográfico, especialmente das fotografias aéreas e 
a detalhada validação em campo de todas as feições erosivas foram fun-
damentais para a delimitação da área, da forma e do volume de perda do 
solo. Desta forma, foi possível verificar que grande parte do solo exposto 
ainda na década de 1960 foi substituída em parte por atividades da pe-
cuária e silvicultura e por implementação de sítios urbanos. Esta última 
promoveu uma impermeabilização de parte da bacia, aumentando o esco-
amento superficial e deflagrando novas feições erosivas. 

Nota

1. Mosaico obtido das fotografias aéreas. Fontes: Instituto Agronômico de Campi-
nas (IAC), Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo (IPT) e 
Base Aerofotogrametria, S.A.
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