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RESUMO

A erosdo ¢ um dos principais processos geomorfologicos responsaveis pela evolugdo do relevo,
impactando diretamente a sustentabilidade ambiental e a produtividade agricola. O presente
estudo avalia as modificacdes no uso da terra entre 2007 e 2024 na bacia de um afluente do rio
Passa-Vinte, localizado no municipio de Cruzeiro (SP), e investiga como essas alteragdes
influenciaram a formagdo e expansdo de feicdes, como ravinas e sulcos e terracetes vinculados
ao creeping. A metodologia adotada baseia-se na analise de imagens orbitais de alta resolucdo
dos anos de 2007 e 2024, fornecidas pela plataforma Sentinel, utilizando técnicas de
geoprocessamento para classificar e quantificar as diferentes categorias de uso da terra. Foram
identificadas classes como areas de vegetacdo nativa, pastagens, agricultura, solo exposto e
areas com construcdes. Além disso, foram aplicadas ferramentas de sensoriamento remoto para
detectar padroes de alteragdo na cobertura do solo e sua relagdo com a ocorréncia de erosdo. A
substituicdo de formagdes vegetais por praticas inadequadas de manejo do solo, como a
auséncia de terraceamento e a compactagdo do terreno pelo pisoteio do gado, aumentou a
suscetibilidade erosiva da regido, e a ocorréncia de terracetes. O incremento do solo exposto em
areas declivosas favoreceu a formacdo de sulcos e ravinas, intensificando os processos erosivos
e comprometendo a estabilidade das encostas. A comparagao entre os dois periodos analisados
evidencia que a intensificacdo do uso das areas antropizadas contribuiu para o agravamento da
erosdo hidrica, com maior concentragdo de feigOes erosivas em setores anteriormente cobertos
por vegetacdo. As ravinas, que se formam devido a concentragdo do escoamento superficial,
apresentam crescimento nas areas de maior declividade, indicando que a perda da cobertura
vegetal resultou em maior intensidade de processos de remogdo de solo. Ja os sulcos,
caracteristicos de estagios iniciais da erosdo linear, tornaram-se mais numerosos em areas
destinadas a pastagem intensiva, sugerindo um manejo inadequado da terra ao longo dos anos.
Diante desse cenario, a identificacdo das areas mais vulneraveis permite sugerir estratégias para
mitigagdo dos impactos erosivos. Os resultados deste estudo ressaltam a importincia do
monitoramento continuo do uso da terra e da implementacdo de politicas ambientais eficazes
para reduzir os impactos da erosdo. A compreensdo da dindmica erosiva no afluente do rio
Passa-Vinte contribui para o planejamento territorial sustentavel ndo apenas do Municipio, mas
de grande parte da extensdo da Serra da Mantiqueira, promovendo a conservagdo dos recursos
naturais e a recuperacao de areas degradadas na regido.
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INTRODUCAO

A erosao do solo ¢ um processo natural fundamental na modelagem da paisagem
terrestre (Ross, 1990). No entanto, atividades antrdpicas, especialmente aquelas
relacionadas ao uso inadequado da terra, tém acelerado drasticamente as taxas erosivas
em diversas regioes do globo. Assim, esses processos acelerados comprometem a
estabilidade do solo, a produtividade agricola e a qualidade ambiental (Mendes et al,
2017). Lal (1990) categoriza essa erosdo como acelerada, sendo os processos erosivos
impulsionados majoritariamente pela intervengdo da atividade humana no relevo. A
remo¢dao da camada superficial do solo, rica em matéria organica e nutrientes,
compromete a capacidade produtiva das terras agricolas, gerando perda de
produtividade e causa o assoreamento de corpos d'dgua, prejudicando a qualidade da
agua, além de aumentar o risco de inundagdes (De Freitas, 2002).

Dentre as diversas formas de manifestacao da erosao hidrica, os sulcos e ravinas
representam estagios de dificil controle. Dessa forma, as feicdes erosivas lineares que
podem atingir grandes dimensdes e profundidades, tornando as dareas afetadas
improprias para o uso agricola e representando um risco geotécnico (Souza, 2015).
Adicionalmente, em dareas de declive acentuado com determinados tipos de uso e
cobertura, como pastagens, podem se formar terracetes associados ao fendmeno de
creeping (rastejo lento do solo), frequentemente intensificados pelo pisoteio do gado,
que também contribuem para a instabilidade das encostas e alteragdo do fluxo hidrico
superficial (Govers et al., 1993).

Como pontuado anteriormente, as mudancas no uso e cobertura da terra sao
reconhecidas como um dos principais fatores causadores da erosdo acelerada. A
substitui¢do da vegetagdo nativa por pastagens mal manejadas, monoculturas extensivas
sem praticas conservacionistas ou expansdo urbana desordenada expde o solo a acdo
direta da chuva e do escoamento superficial, aumentando sua vulnerabilidade (Morgan,
2005). Nesse contexto, o0 monitoramento continuo das alteragdes na cobertura vegetal e
o entendimento de sua relagdio com os processos erosivos sdo cruciais para o

planejamento territorial e a implementagdo de medidas mitigadoras eficazes.
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A regido da Serra da Mantiqueira, na qual se localiza o municipio de Cruzeiro
(SP), ¢ caracterizada por um relevo acidentado e solos suscetiveis a erosao e observa-se
uma forte ligacdo da agropecudria a formagdo de pastagens em terrenos inclinados, o
que intensifica os processos de escoamento superficial e perda de solo (Silva, 2023).

Considerando estas questdes, este estudo tem como objetivo principal avaliar as
modificagdes no uso e cobertura da terra ocorridas entre os anos de 2007 ¢ 2024 na
bacia de um afluente do rio Passa-Vinte (Figura 1), em Cruzeiro (SP), e investigar como
essas transformagdes espaciais influenciam a dindmica dos processos erosivos, com
foco na formacgao e expansao de sulcos, ravinas e terracetes. Especificamente, busca-se:
(1) mapear e quantificar a area ocupada por cada classe de uso e cobertura da terra nos
anos de 2007 e 2024; (i1) identificar, mapear e quantificar a evolu¢ao das feicoes
erosivas (sulcos e ravinas) nos mesmos periodos; (iii) analisar a correlagdo espacial
entre as areas com maior incidéncia e crescimento de feigdes erosivas e as diferentes
classes de uso e cobertura da terra, com especial atencao as areas de pastagem; e (iv)
discutir as implicacdes desses processos para a gestdo ambiental da bacia e propor
diretrizes para o manejo sustentavel do solo.

A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, com base
em imagens orbitais de alta resolugdo, permite uma analise multitemporal eficiente e de
baixo custo relativo, permitindo monitorar essas dinamicas e subsidiar estratégias de

conservagao do solo (Filchev e Kolev, 2023).
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia de Estudo em Cruzeiro (SP)
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Area de Estudo. Confeccionado pelos autores, 2025.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo envolve etapas de aquisicdo e
processamento de dados de sensoriamento remoto, fotointerpretacdo e andlise
geoespacial para identificar as mudangas no uso e cobertura da terra e a evolucdo das

feigoes erosivas entre 2007 e 2024.
3.1. Aquisi¢ao de Dados Orbitais

Foram utilizadas imagens orbitais de alta resolu¢do espacial para os dois
periodos analisados. Para o ano de 2024 e 2007 foram adquiridas imagens do sensor
Pléiades - AirBus, disponivel na plataforma Google Earth, com resolugdo espacial de 50

centimetros para as bandas do visivel.
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3.2. Classificag¢ao do Uso e Cobertura da Terra

O mapeamento do uso e cobertura da terra foi realizado por meio de
classificacdo digital supervisionada das imagens orbitais, utilizando o software de
geoprocessamento ArcGis Pro. Foram definidas as seguintes classes tematicas,
conforme identificado:

Vegetacdo Nativa: Inclui formagdes florestais (Mata Atlantica) em diferentes
estagios de regeneracdo e outras formas de vegetacdo nativa densa.

Pastagens: Areas destinadas a criagio de gado, com predominio de gramineas,
podendo apresentar diferentes niveis de degradagao.

Solo Exposto: Areas desprovidas de cobertura vegetal significativa, incluindo
solo preparado para plantio, areas erodidas ou 4reas em processo de terraplanagem.

Areas com Construgdes: Inclui edificagdes urbanas e rurais, estradas e outras
infraestruturas.

Corpos d’Agua: Rios, corregos e reservatorios.

Amostras de treinamento foram coletadas para cada classe, baseando-se na
interpretacdo visual das imagens e em conhecimento de campo prévio da area. O

algoritmo de classificagdo utilizado foi o algoritmo Maxima Verossimilhanga.
3.4. Mapeamento e Quantificacdo das Fei¢des Erosivas

As feigdes erosivas foram mapeadas por meio de fotointerpretagdo visual das
imagens orbitais de 2007 e 2024, em ambiente SIG. Critérios como forma, tonalidade,
textura e contexto paisagistico foram utilizados para a identificacdo e diferenciagao das
feicdes. Terracetes associados ao creeping, quando identificdveis nas imagens, também

foram demarcados, especialmente em areas de pastagem declivosas.

3.5. Anélise Integrada e Espacial

Com os mapas de uso e cobertura da terra e de feigdes erosivas para ambos os
anos, foram realizadas andlises espaciais para investigar as relagcdes entre esses temas.
Foram geradas matrizes de transi¢do para identificar as principais conversdes entre as

classes de uso da terra no periodo.
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Foram calculadas as taxas de crescimento das feigdes erosivas (em numero,
comprimento ou area) e correlacionadas com as mudangas de uso observadas,

especialmente nas areas de pastagem.

REFERENCIAL TEORICO

A erosdo, enquanto processo geomorfologico exdgeno, desempenha papel central
na modelagem da superficie terrestre, sendo influenciada por uma complexa interagdao
entre fatores naturais e acdes antrdpicas (Ross, 1990). De maneira natural, a erosdo
ocorre de forma lenta e constante, sendo responsavel pela renovacdo de materiais
superficiais e pela formacao de solos férteis em determinadas regides, como as planicies
aluviais. Contudo, quando intensificada por atividades humanas, torna-se acelerada e
prejudicial, gerando impactos negativos tanto para os ecossistemas quanto para as
atividades socioeconomicas (Lal, 1990; Dotterweich, 2013).

As praticas agricolas intensivas, o desmatamento e o manejo inadequado do solo
tém contribuido para o agravamento da erosdo hidrica, especialmente em areas com
declividades acentuadas. A perda da cobertura vegetal, frequentemente observada em
regides de pastagem intensiva ou monoculturas sem técnicas conservacionistas, facilita
o escoamento superficial, aumenta a compactacdo do solo pelo pisoteio de animais e
reduz sua capacidade de infiltragdo, resultando em maior ocorréncia de sulcos, ravinas e
outras feigdes erosivas (Bertoni e Lombardi Neto, 2010). A vegetag@o nativa atua como
uma barreira fisica e biologica, estabilizando o solo com suas raizes e absorvendo o
impacto das gotas de chuva, o que evidencia sua importdncia na mitigagdo dos
processos erosivos (Pimentel et al., 1995; Mendes et al., 2017).

A Serra da Mantiqueira, onde se insere a area de estudo deste trabalho, constitui
uma regido de expressiva fragilidade ambiental devido a sua litologia
predominantemente cristalina e topografia acidentada. Composta por rochas como
granitos e gnaisses proterozoicos, esta unidade morfoestrutural apresenta caracteristicas
que, embora mais resistentes a erosdo do que rochas sedimentares, sdo afetadas por
processos como o creeping e movimentos de massa em encostas declivosas, sobretudo
em areas manejadas de forma inadequada (Marques Neto; Silva, 2019). As formas de
relevo resultantes da combinagdo entre tectonismo antigo e intensa denudagdo criam
paisagens suscetiveis a erosdo concentrada em setores onde a cobertura vegetal ¢

removida ou fragmentada.
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Nesse contexto, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto e

geoprocessamento tem se mostrado fundamental para o monitoramento e a analise
multitemporal das dinamicas de uso da terra e de suas implicagdes geomorfologicas.
Ferramentas como essas permitem identificar padrdes de degradacdo, quantificar
alteracdes na cobertura vegetal e mapear a evolugdo de feigdes erosivas com precisao
espacial (Filchev e Kovel, 2023). O uso de tais tecnologias ¢ essencial para subsidiar
estratégias de planejamento territorial e conservagao ambiental, sobretudo em regides
como a Serra da Mantiqueira, cuja importancia hidrica, ecoldgica e socioecondmica

requer atencdo constante frente as pressdes antropicas crescentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise multitemporal do uso e cobertura da terra na bacia do afluente do rio
Passa-Vinte, entre os anos de 2007 e 2024, evidenciou transformagdes significativas no
panorama da ocupagdo da paisagem. No mapeamento de feigdes erosivas e terracetes
nos dois anos analisados (Figura 2), ¢ possivel observar um aumento consideravel no
numero de feigoes.

Figura 2 - Feicoes Erosivas e Terracetes nos Anos de 2007 e 2024
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Figura 2: Feigoes Erosivas e Terracetes nos Anos de 2007 e 2024. Confeccionado pelos autores, 2025

Em 2007, as pastagens ocupavam aproximadamente 63,61% da bacia, enquanto
a vegetacdo nativa correspondia a 36,39%. J4 em 2024, observou-se um leve aumento
nas areas de vegetacdo nativa para 37,80% (95 ha), da mesma maneira, as pastagens
diminuiram sua representatividade para 62,20%. Houve também um crescimento
perceptivel nas areas de solo exposto, sobretudo em setores declivosos anteriormente
cobertos por vegetagao.

Essas mudangas no uso da terra refletem diretamente na intensificagao dos
processos erosivos mapeados (Tabela 1 e Figura 2). Em 2007, foram identificados 124
sulcos, 39 ravinas e 49 setores com terracetes na area de estudo. Ja em 2024, os
numeros aumentaram para 203 sulcos, 69 ravinas e 52 setores com terracetes, indicando

uma tendéncia de agravamento dos processos de erosdo hidrica.

Feicio Mapeada 2007 2024
Sulcos erosivos 124 203
Ravinas 39 69
Terracetes 49 52

Tabela 1 - Quantidade de fei¢des erosivas nos anos de 2007 e 2024. Confeccionado pelos autores, 2025

A partir desses dados, ¢ possivel observar que as ravinas apresentaram um
crescimento expressivo no periodo analisado. O nimero praticamente dobrou, passando
de 39 para 69 ocorréncias. O crescimento das ravinas foi mais pronunciado em setores
de maior declividade que perderam cobertura vegetal protetora ou onde o escoamento
superficial foi concentrado por estradas rurais ou trilhas de gado. Essas fei¢des, por seu
carater mais avangado dentro da erosdo linear, representam um estagio de degradacao
mais dificil de ser revertido, além de comprometerem a estabilidade das encostas.

Os sulcos, por sua vez, mostraram uma expansao notavel em areas de pastagem
intensiva, mesmo em declividades mais moderadas, indicando o impacto do pisoteio
excessivo e da baixa cobertura vegetal do solo. Essa fei¢do, ainda que em estagio inicial
da erosdo linear, serve como indicativo de degradacdo progressiva caso medidas

conservacionistas ndo sejam implementadas.
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A presenca de terracetes foi consistentemente associada a pastagens em declives,
indicando o rastejo do solo potencializado pela atividade pecudria. Embora o numero de
terracetes tenha aumentado de forma menos acentuada, de 49 para 52 setores com estas
feicdes, sua distribuicdo espacial manteve-se concentrada em setores de maior
inclinagdo e cobertura herbacea. A formacao dessas microestruturas escalonadas resulta
da movimentacao lenta e continua do solo (creeping), intensificada pelo pisoteio do
gado, contribuindo para a instabilidade das encostas e o redirecionamento do fluxo
hidrico superficial.

A expansdo das feicdes erosivas em setores anteriormente recobertos por
vegetacdo nativa reforca a importancia de estratégias de manejo sustentavel e
recomposi¢ao vegetal, sobretudo em areas de declive acentuado. O monitoramento
continuo do uso da terra e a adocdo de praticas como terraceamento, rotacdo de
pastagens e cercamento de nascentes podem contribuir significativamente para a

contenc¢ao da degradagcdo ambiental observada na bacia.
CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo revelam que, embora tenha ocorrido um leve
aumento na cobertura de vegetacao nativa entre 2007 e 2024, passando de 36,39% para
37,80% da érea da bacia, bem como uma reducdo proporcional nas areas de pastagem,
de 63,61% para 62,20%, os processos erosivos continuaram a se intensificar. A
expansao das feicdes de erosdo linear, como sulcos e ravinas, além da manutencio da
ocorréncia de terracetes, evidencia que a dinamica erosiva na bacia nao responde apenas
as mudangas quantitativas de cobertura do solo, mas sobretudo a qualidade do manejo
nas areas mantidas como pastagem e ao historico de degradacdo acumulado ao longo
dos anos.

A permanéncia de praticas de uso da terra inadequadas, como o pastoreio
intensivo em areas declivosas, a auséncia de técnicas conservacionistas e¢ a falta de
planejamento no tracado de vias e trilhas, contribuiram decisivamente para a
concentragdo do escoamento superficial e a instabilidade do terreno, favorecendo o
surgimento e agravamento das feigdes erosivas. Dessa forma, ainda que a recomposicao
florestal tenha apresentado um avango pontual, ela ndo foi suficiente para reverter os

impactos de longo prazo nem para interromper os processos de degradagdo em curso.



15° siMPESIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

Os dados reforcam a necessidade de estratégias integradas de gestdo ambiental,
com foco na conservagao do solo, recuperacao das areas criticas e disseminacao de boas
praticas de manejo em propriedades rurais. A ado¢ao de medidas como terraceamento,
cercamento de areas de nascente, readequacao de estradas vicinais e controle do pisoteio
animal sdo agdes urgentes para mitigar os efeitos da erosdo e promover um uso mais

sustentavel do territorio na Serra da Mantiqueira.

Palavras-chave: Serra da Mantiqueira; Fei¢des Erosivas, Uso da Terra, Terracetes,

Sulcos.
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