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Resumo: A ocorrência de voçorocas em áreas urbanas representa um desafio ao planejamento e à ocupação do solo, em 

função da intensidade com que esses processos evoluem e dos danos causados à infraestrutura e ao meio físico. Este estudo 

teve como objetivo monitorar quatro voçorocas localizadas na bacia hidrográfica Colônia Antônio Aleixo, em Manaus (AM), 

com a finalidade de analisar suas características morfométricas e estimar as taxas de erosão associadas. Para isso, utilizaram-

se registros cartográficos dos anos de 2006, 2012 e 2016, complementados por levantamentos realizados com Veículo Aéreo 

Não Tripulado (VANT) em 2017 e 2020. As imagens geradas, com alta resolução espacial, permitiram detalhar as feições 

erosivas, enquanto os trabalhos de campo possibilitaram validar as informações obtidas. Os resultados indicam o 

alargamento das voçorocas e a redução de suas profundidades, sugerindo deposição interna de material. Também foi 

observada a coalescência de feições vizinhas, decorrente do recuo das bordas. O uso do VANT possibilitou identificar formas 

secundárias associadas ao retrabalhamento, como alcovas de regressão e caneluras. Conclui-se que a análise por perfis 

topográficos constitui uma ferramenta eficaz para compreender a morfologia e a dinâmica evolutiva de voçorocas em 

ambientes urbanos. 

Palavras-chave: Perfil topográfico; monitoramento; bacia hidrográfica; VANT; erosão 

Abstract: Gullies in urban environments pose challenges to urban land-use planning due to their rapid development and the 

impacts they cause on infrastructure and the physical environment. This study aimed to monitor four gullies located in the 

Colônia Antônio Aleixo watershed, in Manaus, Brazil, in order to analyze their morphometric characteristics and estimate 

associated erosion rates. The study was based on cartographic records from 2006, 2012, and 2016, complemented by 

Unmanned Aerial Vehicle (UAV) surveys conducted in 2017 and 2020. The high-resolution imagery provided detailed 

information on the erosive features, while fieldwork supported data validation. The results indicate widening of the gullies 

and reduction in their depth due to internal sediment deposition. Edge retreat also led to the coalescence of adjacent features. 

UAV monitoring made it possible to identify secondary landforms associated with reworking processes, such as headcut 

alcoves and small erosional channels. It is concluded that topographic profile analysis is an effective approach for 

understanding the morphology and evolutionary dynamics of gullies in urban environments. 
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O monitoramento de voçorocas por meio de imagens de alta resolução espacial constitui uma ferramenta 

relevante para o estudo de processos erosivos e de suas dinâmicas, tanto em âmbito nacional quanto internacional. 

Essas imagens podem ser obtidas por satélites ou por Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs). Entre os 

trabalhos desenvolvidos sobre o tema, destacam-se os estudos de Shruthi et al. (2011) e Borrelli et al. (2022), que 

utilizaram imagens de alta resolução para monitoramento remoto, incluindo imagens do satélite Ikonos. Deve-se 

considerar a associação entre essas imagens e os trabalhos de campo, uma vez que as observações in situ são 

fundamentais para validar as informações obtidas remotamente e gerar produtos mais precisos e representativos 

das condições observadas em campo. 

Em estudos realizados na África do Sul, Krenz et al. (2018; 2019) e Krenz e Kuhn (2018) utilizaram VANTs 

para a geração de Modelos Digitais do Terreno (MDT), estimativa de áreas vulneráveis a processos erosivos, 

monitoramento da erosão, quantificação de perdas de solo e identificação de áreas degradadas com precisão 

semelhante à do mapeamento convencional de campo. Os autores destacam que essa abordagem permite 

identificar, de forma rápida e prática, áreas severamente degradadas, além de favorecer avaliações em paisagens 

heterogêneas. Segundo Krenz et al. (2018; 2019) e Krenz e Kuhn (2018), o voo aéreo proporciona uma visão mais 

ampla da paisagem quando comparado à observação realizada em solo. 

Loureiro (2019) e Loureiro et al. (2020) utilizaram essa ferramenta para o monitoramento e a caracterização 

de uma voçoroca localizada às margens da rodovia RJ-155, entre Angra dos Reis e Rio Claro. Os resultados 

indicaram que as imagens aéreas obtidas por VANT e os produtos derivados permitiram identificar caminhos 

preferenciais de escoamento e variações no acúmulo de material erodido pela voçoroca. 

Na região metropolitana de Manaus, o uso de imagens produzidas por VANT foi aplicado pela primeira vez 

na caracterização e no monitoramento de voçorocas por Silva (2017). O principal objetivo do estudo foi avaliar as 

potencialidades dessa ferramenta no monitoramento de voçorocas em áreas de difícil acesso no Amazonas. A 

autora utilizou os produtos gerados pelo VANT para descrever, em detalhe, a ocorrência de feições de 

retrabalhamento, como alcovas e marmitas, em voçorocas localizadas na cidade de Manaus, especificamente no 

bairro Nova Cidade e nas margens das rodovias AM-010 e BR-174. A análise revelou que apenas as voçorocas 

situadas ao longo das rodovias apresentavam pedestais em seu interior, sugerindo a atuação de escoamento 

superficial difuso associado à ação de splash. 

Na cidade de Rio Preto da Eva, pertencente à região metropolitana de Manaus, o uso de VANT foi aplicado 

no monitoramento de três voçorocas. O levantamento considerou aspectos morfométricos extraídos a partir do 

processamento das imagens e da geração de Modelos Digitais do Terreno (MDT), conforme metodologia descrita 

por Silva e Vieira (2020). A análise permitiu identificar as formas das incisões e seus respectivos tipos com base 

nos modelos de Oliveira (1989) e Vieira (2008). Também foram obtidas medidas de largura média, comprimento, 

área (m²) e volume erodido (m³). As três incisões analisadas foram responsáveis por mais de 123 mil m³ de solo 

erodido, pela inutilização de aproximadamente 6.120 m² de área e pela criação de zonas de risco no entorno de 

duas das feições monitoradas (Vieira et al., 2022). 

Iranduba, outro município pertencente à região metropolitana de Manaus, também empregou VANT no 

monitoramento de seis voçorocas ao longo de um ano, acompanhando sua evolução (Silva, 2020). Entre essas 

incisões, destacou-se uma feição que apresentou expansão em área e volume, resultando na perda de moradias e 

de estruturas urbanas, como ruas, canaletas e postes (Silva; Vieira, 2021). 

Esses exemplos corroboram os resultados descritos por Santana (2019), que destaca o uso crescente dos 

VANTs em diferentes aplicações, incluindo o monitoramento ambiental. O VANT consolidou-se como um 

instrumento relevante, especialmente quando associado a softwares especializados para tratamento de imagens e 

geração de dados. Dessa forma, áreas de difícil acesso podem ser exploradas e analisadas com maior eficiência 

(Santana, 2019). Essa perspectiva está alinhada à discussão apresentada por Vieira e Frota Filho (2023) sobre o uso 

de VANTs no monitoramento de feições erosivas e sobre a necessidade de integração com outras técnicas para 

ampliar a acurácia das análises. 

Diante desse contexto, destaca-se a importância do mapeamento detalhado de voçorocas, pois essa 

abordagem fornece dados sobre taxas de crescimento das incisões, volume erodido, identificação de áreas de risco 

e impactos off-site. O presente trabalho buscou caracterizar a evolução de quatro voçorocas quanto à morfometria 

e às feições de retrabalhamento, a partir do uso de VANT para monitoramento e cálculo de perda de solo. 

2. Área de estudo 
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Esta pesquisa foi desenvolvida na bacia Colônia Antônio Aleixo (Figura 1), localizada na zona leste da área 

urbana de Manaus, com drenagem direta para o rio Amazonas. Em termos geológicos, a área situa-se sobre a 

Formação Alter do Chão, pertencente ao Mesozóico (Franzinelli; Piucci, 1988). A geomorfologia local integra o 

Planalto da Amazônia Oriental (Ross, 2000), caracterizado pela intensa atuação de processos erosivos (Vieira, 

2008). 

Na área da bacia, a altimetria do relevo não ultrapassa 120 metros, sendo classificada como interflúvio tabular 

que termina em encostas predominantemente convexas em sua porção basal (Vieira, 2008). O elevado número de 

feições erosivas relaciona-se à geomorfologia local, com destaque para a declividade, a forma convexa da porção 

inferior das encostas e o sistema de drenagem pluvial (Vieira, 2008). Predominam na área solos do tipo Latossolo, 

Argissolo e Espodossolo (Leal, 1996; Vieira, 1998, 2008; Barbosa, 2013; Frota Filho, 2016, 2021). No caso das 

voçorocas estudadas, o desenvolvimento ocorreu sobre Latossolos. 

 

 

Figura 1. Localização das voçorocas monitoradas entre os anos de 2017 e 2020, na Bacia Colônia Antônio Aleixo, 

Manaus-AM, Brasil. Fonte de dados: IBGE, 2018 e ESRI. Arc Map v10.8. 2021 Org: Autores (2026). 

O clima da região é do tipo equatorial quente úmido, com pluviometria média de 2339,3 mm no período de 

1986 a 2015 (D’Ávila Junior; Vieira, 2019). A temperatura média para esse mesmo intervalo foi de 27,9 °C, variando 

entre 23,7 °C e 32,1 °C, correspondentes às médias mínimas e máximas, respectivamente (Santana, 2018). A 

hidrografia caracteriza-se pela presença de uma densa rede de canais em padrão arborescente (Frota Filho, 2016), 

conhecidos regionalmente como igarapés. A vegetação original é descrita como Floresta Ombrófila Densa (Vieira, 

1998). 

A bacia estudada concentra o maior número de voçorocas da área urbana de Manaus, apresentando 50 

incisões em 2008 (Vieira, 2008), 38 em 2012 (Frota Filho, 2012), 22 em 2016 (Frota Filho, 2016) e 26 em 2021 (Frota 

Filho, 2021). A redução do número de voçorocas ocorreu principalmente em decorrência de medidas de contenção 

adotadas pelo poder público e de intervenções realizadas por moradores e pela sociedade civil, como o 
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aterramento das feições, que contribuíram para sua estabilização. Destaca-se a forte influência da urbanização 

como um dos principais fatores desencadeadores da erosão por voçorocas (Frota Filho, 2021).  

3. Materiais e métodos 

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se o enfoque do monitoramento geomorfológico, que, 

segundo Crozier et al. (2010), permite observar quantitativa e qualitativamente as formas e mudanças ocorridas 

na paisagem. Para isso, podem ser empregadas diferentes técnicas e materiais, desde trenas, bússolas e teodolitos 

até imagens de satélite e, mais recentemente, imagens geradas por Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs). 

Este estudo baseia-se nos resultados de mapeamentos e monitoramentos de voçorocas realizados na cidade 

de Manaus em três momentos distintos: 2006, 2012 e 2021 (Vieira, 2008; Frota Filho, 2012; 2021). A presente 

pesquisa incorpora aos resultados desses estudos o monitoramento realizado com Veículo Aéreo Não Tripulado 

(VANT) pertencente ao Laboratório de Análise e Tratamento de Sedimentos e Solos 

(LATOSSOLO/DEGEOG/UFAM). A aferição dos resultados ocorreu por meio de trabalhos de campo, com o 

objetivo de confirmar a localização e a morfometria dos sítios monitorados. 

Durante as atividades de campo, verificou-se a presença de feições de retrabalhamento, como alcovas de 

regressão, marmitas torrenciais e pedestais. A Tabela 1 sintetiza a localização e as características morfométricas 

das encostas afetadas pelas voçorocas estudadas. 

 

Tabela 1. Características dos locais em que as voçorocas monitoradas se encontram. 

Voc Coordenadas Declividade da encosta Forma da encosta 

Grau (o) (%) 

1 
S 03° 4'41.85" 

O 59°54'46.45" 
19,67o 31,91 Convexa Divergente 

2 
S 03° 4'46.28" 

O 59°54'49.13" 
24,11o 39,79 Retilínea Divergente 

3 
S 03° 3'25.64" 

O 59°54'19.78" 
18,36o 26,66 Convexa Convergente 

4 
S 03° 3'24.66" 

O 59°54'18.20" 
26,19o 43,62 Convexa Divergente 

Org: Autores (2026). 

Somente quatro das vinte e seis voçorocas ainda presentes na bacia Colônia Antônio Aleixo foram 

monitoradas neste trabalho (Figura 1). Essas feições localizam-se no bairro Distrito Industrial II e foram 

selecionadas por apresentarem maior extensão linear, profundidade e volume, além de figurarem entre as mais 

ativas e responsáveis pelos impactos mais significativos sobre a rede de drenagem urbana. A seleção considerou 

levantamentos de campo, registros cartográficos preliminares, inventários e monitoramentos anteriores (Vieira, 

2008; Frota Filho, 2016; 2021), além de critérios de acessibilidade.  

O monitoramento das voçorocas foi realizado com VANT modelo Phantom 4, por meio de voos executados 

em 10 de setembro de 2017 e 07 de janeiro de 2020. O planejamento e a execução dos voos foram realizados no 

software Pix4D para o VANT modelo Phantom 4 (Figura 2).  

O equipamento foi configurado com sobreposição lateral e longitudinal de 75%, utilizando câmera com 

resolução 4K inclinada a 70°. O plano de voo foi definido no modo Grid Mission, a uma altura de 60 metros em 

relação à superfície. Essa configuração possibilitou resolução espacial de 10 cm/pixel, com Ground Sample Distance 

(GSD) planejado de 2,79 cm/pixel, garantindo cobertura adequada e elevada qualidade das imagens obtidas. 

Conforme Sousa (2018), o VANT utilizado apresentou Erro Médio Quadrático (Root Mean Square Error – 

RMSE) total de 9,81 m e Erro Circular (Circular Map Accuracy Standard – CMAS) total de 21,04 m. A análise da 

exatidão cartográfica indicou que a ortoimagem produzida pelo VANT, sem pontos de controle, possui qualidade 

geométrica compatível com produtos cartográficos de precisão PEC Classe B na escala 1:10.000 e PEC Classe A na 

escala 1:25.000, conforme Sousa (2018). Esses valores foram utilizados como referência para avaliar a 

confiabilidade dos modelos e das análises morfométricas.  
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Figura 2. Veículo Aéreo Não Tripulado – VANT modelo Phanton 4. Fonte: Autores (2026). Fotografia tirada em 

05/02/2024. 

O processamento das imagens obtidas durante o sobrevoo foi realizado no software Agisoft Metashape, 

utilizando as informações de altitude geométrica e localização (GPS) registradas em cada fotografia. A partir 

desses dados, foi gerada a nuvem densa de pontos e aplicada a texturização do modelo. Na etapa seguinte, foram 

produzidos o modelo digital do terreno, os ortomosaicos e o modelo tridimensional. Esses produtos foram 

posteriormente analisados em ambiente de Sistema de Informações Geográficas (SIG), utilizando o programa 

QGIS. Com base no tratamento realizado nesse ambiente, foi possível extrair produtos como o Modelo Digital do 

Terreno (MDT), curvas de nível e ortofotos (Figura 3), que serviram de base para a delimitação da voçoroca. Essa 

etapa foi feita manualmente, a partir das bordas iniciais das feições erosivas, e resultou na criação de arquivos 

shapefile (.shp) com polígonos representando cada incisão. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Delimitação da voçoroca 1 (A) e Modelo Digital do Terreno (MDT) (B) a partir das curvas de nível (A). 

Org.: Autores (2026). 

A metodologia adotada incluiu a aplicação da aerofotogrametria digital baseada no princípio do Structure 

from Motion com Multi View Stereo (SfM-MVS), técnica que permite gerar modelos tridimensionais a partir da 

sobreposição de imagens captadas em diferentes ângulos. Esse método possibilita a construção de nuvens densas 

de pontos e superfícies com alta resolução, mesmo na ausência de pontos de controle em campo. Em estudos com 

VANT, essa abordagem tem demonstrado eficiência na modelagem do relevo e na análise morfométrica de feições 

erosivas, principalmente em áreas de difícil acesso (Bitencourt et al., 2021).  
Em seguida, foram realizados os cálculos dos parâmetros métricos, incluindo comprimento, largura média, 

profundidade média, área e volume, além do traçado dos perfis transversais e longitudinais das incisões em 

ambiente SIG. A partir das imagens geradas no software Agisoft Metashape, foi possível obter os valores de 

comprimento, largura média e profundidade média, permitindo calcular a área erodida (comprimento × largura), 

o volume erodido (área × profundidade) e a perda de solo em toneladas (volume × densidade do solo). 

  

      A       B 
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A repetição dos monitoramentos possibilitou calcular a área e o volume erodidos entre os períodos 

analisados, expressos em m² e m³, respectivamente. Também permitiu avaliar o crescimento ou a redução das 

feições entre os anos monitorados e estimar as taxas de expansão linear de cada incisão em termos de média anual 

(m/ano). 

Além disso, foram avaliadas mudanças na morfologia das voçorocas quanto ao “Tipo”, conforme o modelo 

de Oliveira (1989) (Figura 4), à “Forma”, segundo Vieira (2008) (Figura 5), e ao tamanho, com base na classificação 

proposta por Vieira e Albuquerque (2004) (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Classificação das voçorocas por tamanho (m³). 

Ord. Volume erodido Tamanho 

01 Até 999 m3 Muito pequena 

02 De 1.000 m3 até 9.999 m3 Pequena 

03 Entre 10.000 e 19.999 m3 Média 

04 Entre 20.000 e 40.000 m3 Grande 

05 Mais de 40.000 m3 Muito grande 

Fonte: Vieira; Albuquerque (2004). 

 

Figura 4. Tipos de voçorocas: Tipo 1 - voçoroca conectada; Tipo 2 - voçoroca desconectada; Tipo 3 - integração dos 

dois tipos de voçorocas. Fonte: Oliveira (1989). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Formas de voçorocas (Vieira, 2008). 

4. Resultados 

A intensificação das dinâmicas hidrogeomorfológicas foi ampliada pelos processos de urbanização na área. 

Assim, os monitoramentos buscaram caracterizar a evolução das voçorocas quanto à morfometria e às feições de 

retrabalhamento, além de calcular a perda de solo das incisões estudadas, permitindo determinar o porte dessas 

feições erosivas.  

 

4.1. Morfometria das incisões: taxas e direção de crescimento  
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Os monitoramentos realizados em 2017 e 2020 (Figura 6) permitiram analisar a forma e a expansão da 

voçoroca 01. A observação dos perfis transversais (AB, CD e EF) evidenciou o formato em U, característico desse 

tipo de feição erosiva (Figura 6). 

Em termos morfológicos, a evolução do perfil AB entre 2017 e 2020 foi a que apresentou maior expansão 

lateral. Esse comportamento pode ser atribuído à ampla área de contribuição da incisão, correspondente à 

captação de águas pluviais, associada a uma superfície pedológica mais friável. Destaca-se que a análise do solo 

não constituiu objetivo deste artigo, sendo resultante de outra pesquisa desenvolvida na mesma área (FROTA 

FILHO, 2021). Nessa investigação, o solo foi classificado como de textura franco-arenosa, apresentando 71,03% de 

areia, 22,46% de silte e 6,51% de argila. Essas características texturais contribuíram para a maior erodibilidade do 

material. 

No período entre 2017 e 2020, verificaram-se alterações na configuração interna da incisão por meio da análise 

de Modelos Digitais do Terreno e imagens aéreas. Observou-se a movimentação de pacotes sedimentares entre os 

monitoramentos, identificada pela disposição das curvas de nível em cada período analisado (Figura 7). 

A análise integrada das figuras e dos dados métricos geoprocessados permitiu quantificar as alterações 

ocorridas entre os monitoramentos, identificando redução de 0,03 m na profundidade da voçoroca. Essa 

diminuição resultou do acúmulo de sedimentos alúvio-coluvionares no interior da incisão (Tabela 3). O perfil 

longitudinal apresentou expansão de 2,24 m nesse intervalo. Entre os perfis transversais analisados, o perfil AB 

registrou o maior aumento, com 2,23 m, enquanto o perfil CD apresentou crescimento de 0,20 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Voçoroca 01 nos monitoramentos de 2017 e 2020, com imagens ortorretificadas, curvas de nível com 

equidistância de 5 metros, escala de 1:1.000, traçados dos perfis transversais (AB, CD e EF, em vermelho) e do perfil 

longitudinal (em amarelo). Org.: Autores (2026). 
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Tabela 3. Síntese dos parâmetros analisados nos monitoramentos referente a voçoroca 01. 

Voçoroca 01 

Parâmetros 2017 2020 Alterações 

Perfil Transversal AB (m) 39,75 41,98 +2,23* 

Perfil Transversal CD (m) 32,74 32,94 +0,20* 

Perfil Transversal EF (m) 24,42 24,81 +0,39* 

Média dos perfis (m) 32,30 33,24 +0,94* 

Perfil longitudinal (m) 52,19 54,42 +2,24* 

Profundidade (m) 21,92 21,89 -0,03** 

Área (m2) 1 685,85 1 809,06 +123,21* 

Volume (m3) 36 960,60 39 596,77 +2 636,16* 

* Aumento e  ** Diminuição entre os monitoramentos.  Org.: Autores (2026). 

O perfil longitudinal apresentou alterações entre os monitoramentos, com acúmulo de sedimentos a jusante 

da incisão em 2020. Essa interpretação é corroborada pelo perfil transversal EF, no qual se observa a disposição 

desses materiais sedimentares. Esse processo também explica a redução da profundidade da voçoroca, 

possivelmente relacionada à erosão da borda F e à consequente deposição de sedimentos no fundo da incisão. 

No que se refere ao perfil transversal AB, verificou-se a maior taxa de crescimento em largura, com expansão 

de 2,23 m. Também foi observado aumento da profundidade nesse setor. No perfil CD, a largura manteve-se 

relativamente estável, apresentando incremento de apenas 0,20 m, acompanhado de discreto aumento da 

profundidade nesse trecho.  

 

 

Figura 7. Perfis longitudinal e transversais (AB, CD e EF) da voçoroca 01, obtidos nos monitoramentos de 2017 e 

2020. Fonte: Autores (2026). 
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A voçoroca 02 manteve-se classificada como conectada à rede hidrográfica, apresentando forma linear (Figura 

8). Em relação ao volume erodido, foi estimada a remoção de 42.173,50 m³ de material, classificando a incisão 

como “muito grande”. 

Na Tabela 4, observa-se a síntese dos dados obtidos nos monitoramentos, evidenciando o crescimento da 

voçoroca em largura e comprimento. Essas alterações também foram confirmadas pelos perfis transversais 

apresentados na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Voçoroca 02 nos monitoramentos de 2017 e 2020, com imagens ortorretificadas, curvas de nível com 

equidistância de 5 metros, escala de 1:1000, traçados dos perfis transversais (AB, CD e EF, em vermelho) e perfil 

longitudinal (em amarelo). Org.: Autores (2026). 

Tabela 4. Síntese dos parâmetros analisados nos monitoramentos referentes à voçoroca 02. 

Voçoroca 02 

Parâmetros 2017 2020 Alterações 

Perfil Transversal AB (m) 23,38 22,49 +0,10* 

Perfil Transversal CD (m) 21,73 21,92 +0,18* 

Perfil Transversal EF (m) 21,62 24,24 +2,62* 

Média dos perfis (m) 22,24 22,88 +0,64* 

Perfil longitudinal (m) 84,04 84,59 +0,54* 

Profundidade (m) 21,89 26,79 +4,90* 

Área (m2) 1 869,44 1 926,87 +57,44* 

Volume (m3) 40 921,95 51 622,89 +10 700,94 

* Aumento e ** Diminuição entre os monitoramentos.  Org.: Autores (2026). 

Dentre os perfis analisados, observou-se maior evolução no perfil EF, com aumento de 2,62 m no período 

monitorado entre 2017 e 2020. Esse comportamento indica maior atividade erosiva nesse setor da incisão (Figura 

9), onde a dinâmica erosiva favorece a formação de sulcos que contribuem para o desmoronamento das bordas, 

com possível ocorrência de queda em bloco das paredes da voçoroca. Esse processo pode explicar o aumento da 

largura nesse trecho (Figura 9, perfil EF). 

A dinâmica observada também contribuiu para o aprofundamento da incisão, que atingiu 4,90 m, resultando 

em aumento do volume erodido, de 40.921,95 m³ em 2017 para 51.622,89 m³ em 2020 (Tabela 4). Esse 

comportamento relaciona-se à remoção do material anteriormente depositado no interior da voçoroca, conforme 

evidenciado pela evolução dos perfis longitudinal e transversais. 
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Figura 9. Perfis longitudinal e transversais (AB, CD e EF) da voçoroca 02 nos anos de 2017 e 2020. Fonte: Autores 

(2026).  

Observa-se crescimento reduzido nos perfis transversais AB e CD, com aumentos de 0,10 m e 0,18 m, 

respectivamente, quando comparados ao perfil EF, que apresentou expansão de 2,62 m (Tabela 4). Esse 

comportamento indica diminuição da área de contribuição em decorrência do crescimento longitudinal em 

direção ao interflúvio, reduzindo os fluxos responsáveis pelo transporte de sedimentos. Consequentemente, 

ocorre diminuição da capacidade de transporte associada à redução da declividade e, por consequência, da energia 

cinética e do potencial de arrasto. 

À medida que a incisão avança em direção ao interflúvio, há redução da área de contribuição. Isso implica 

diminuição proporcional dos fluxos concentrados, refletindo diretamente na energia cinética e no potencial 

erosivo, o que reduz a velocidade de expansão linear da voçoroca, caracterizada pelo crescimento remontante. 

Dessa forma, como a cabeceira dessa feição erosiva progride em direção ao interflúvio, ocorre menor acúmulo de 

água direcionado para a incisão, favorecendo sua estabilização. 

Essa relativa estabilidade possibilitou o crescimento de espécies vegetais no interior da voçoroca (Figura 6), 

comportamento também observado na dinâmica de crescimento registrada nos perfis transversais AB e CD 
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(Figura 9). A comparação entre os perfis longitudinais dos dois anos (Figura 9) evidencia redução do volume de 

material depositado no interior da incisão. O modelo digital de elevação referente ao ano de 2020 apresenta, 

próximo à cabeceira, um fundo mais irregular em relação ao monitoramento anterior, aspecto corroborado pelos 

perfis transversais mais aprofundados. 

Quanto às voçorocas 3 e 4, inicialmente essa encosta apresentava um sistema composto por quatro voçorocas 

(Figura 10), que passaram por processos de evolução e captura, resultando na eliminação de uma das feições 

devido à união entre as voçorocas 4 e 5. 

 

 

Figura 10. Evolução de voçorocas no bairro Distrito Industrial II, na bacia Colônia Antônio Aleixo. Fonte: Autores, 

2013 e ©Google Earth, 2005. Org: Autores (2026). 

Além dessas feições, destaca-se a voçoroca 6, que não integrou este monitoramento por ter passado por 

mudanças morfológicas associadas à perda de características típicas de voçorocas, como fundo plano e paredes 

verticais, dando lugar à formação de terraços em seu interior. 

Diante desse contexto, as voçorocas 03 e 04, objeto deste estudo, apresentam as mesmas características 

morfológicas, sendo classificadas como “integradas”, “retangulares” e “muito grandes” (Figura 11). 

A voçoroca 03 apresentou crescimento em comprimento e largura, enquanto a voçoroca 04 registrou redução 

de área e volume (Tabela 5). Essa diminuição ocorreu em decorrência do desmoronamento de uma porção da 

parede da incisão, provocando a perda parcial de características morfológicas típicas de voçorocas, como as 

paredes verticais. Consequentemente, houve redução do comprimento, refletindo diretamente na área e no 

volume erodidos. Essa dinâmica relaciona-se ao fato de as incisões dessa encosta apresentarem a mesma fonte de 

erosão, representada pelas águas pluviais concentradas por canaletas, favorecendo sua integração ao longo do 

tempo. 

Em relação à voçoroca 03, observou-se evolução dos perfis transversais AB e CD, com expansões de 2,62 m e 

3,74 m, respectivamente. No perfil EF, verificou-se maior evolução lateral, com aumento de 10,9 m no período 

monitorado entre 2017 e 2020, acompanhado pelo nivelamento dos setores a jusante, conforme sugerem as 

imagens da Figura 8. Esse comportamento indica maior atividade erosiva nesse setor da incisão (Figuras 12 e 13), 

associada à erosão das paredes verticais. 
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Figura 11. Voçorocas 03 e 04 nos monitoramentos de 2017 e 2020, com imagens ortorretificadas, curvas de nível com 

equidistância de 5 metros, escala de 1:1000, traçados dos perfis transversais (AB, CD e EF, em vermelho) e perfil 

longitudinal (em amarelo). Org.: Autores (2026).  

Tabela 5. Síntese dos parâmetros analisados nos monitoramentos referentes às voçorocas 03 e 04. 

 Voçoroca 03 Voçoroca 04 

Parâmetros 2017 2020 Alterações 2017 2020 Alterações 

Perfil Transversal AB (m) 54,13 56,75 +2,62* 31,57 33,60 +2,03* 

Perfil Transversal CD (m) 53,01 56,75 +3,74* 33,59 34,50 +0,91* 

Perfil Transversal EF (m) 44,92 55,81 +10,90* 30,53 0,00*** -30,53** 

Média dos perfis (m) 50,69 56,44 +5,75* 31,90 22,70 -9,20** 

Perfil longitudinal (m) 61,61 61,72 +0,11* 47,63 33,40 -14,23** 

Profundidade (m) 34,69 26,62 -8,07** 32,80 25,77 -7,03** 

Área (m2) 3 122,67 3 483,38 360,71* 1 519,32 758,20 -761,12** 

Volume (m3) 108 322,39 92 713,75 -15 608,65** 49 833,64 19 536,60 -30 297,04** 

* Aumento e  **Diminuição entre os monitoramentos. ***Perda da parede da voçoroca.  Org.: Autores (2026). 

A mesma dinâmica de maior atividade erosiva foi observada nos perfis AB e CD em relação à profundidade, 

resultando no aplainamento da incisão, conforme sugerem os conceitos clássicos associados à morfologia de 

voçorocas de fundo plano. Em decorrência desse processo, houve deposição de material no interior da incisão, 

contribuindo para a diminuição da profundidade e refletindo na redução do volume erodido entre os 

monitoramentos. A comparação entre os perfis dos anos analisados indica acréscimo superior a 5 m de material 

depositado (Figura 12). 

Do ponto de vista longitudinal, verificou-se crescimento praticamente nulo no período, correspondente a 0,11 

m. Assim como observado na voçoroca 02, essa feição apresenta menor área de contribuição, uma vez que se 

encontra próxima ao interflúvio e sua principal fonte de fluxo concentrado corresponde às águas servidas 

provenientes de montante, ao longo da via de acesso. 

Os perfis transversais evidenciam crescimento lateral e aprofundamento da incisão. Entretanto, o perfil 

longitudinal apresenta, em determinados setores, acúmulo de material sedimentar (Figura 10), implicando 

redução do volume erodido entre 2017 e 2020, de 108.322,39 m³ para 92.713,75 m³. Dessa forma, estima-se retenção 

de 15.608,65 m³ de material no interior da incisão (Tabela 5). 

Destaca-se que a área de contribuição permaneceu praticamente inalterada, considerando que o crescimento 

longitudinal da voçoroca avançou apenas 0,11 m em direção ao interflúvio. A proximidade entre a cabeceira da 

voçoroca e o interflúvio indica baixa área de contribuição para geração de fluxos direcionados ao interior da 
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incisão, sugerindo relativa estabilidade dessa feição nesse setor. Em contraste com a cabeceira, o crescimento 

lateral mostrou-se mais expressivo nos perfis transversais AB, CD e EF, com expansões de 2,62 m, 3,74 m e 10,9 m, 

respectivamente, conforme Tabela 5 e Figura 12. 

A análise integrada da evolução dos perfis transversais e longitudinal evidencia movimentação de 

sedimentos no interior da voçoroca, comprovada pela redução da profundidade nos setores AB, CD e EF, sendo 

este último afetado em menor intensidade. Na porção média do eixo central do perfil longitudinal ocorre acúmulo 

sedimentar, formando depósito com aproximadamente 5 metros de espessura (Figura 12, perfil longitudinal). 

No que se refere à área da incisão, observou-se aumento de 3.122,67 m² para 3.483,38 m², correspondendo a 

acréscimo de 360,71 m². Parte do material erodido das paredes permaneceu parcialmente depositado no interior 

da voçoroca, provocando diminuição da profundidade e, consequentemente, redução do volume erodido na 

porção média do eixo central (Figura 12, perfil longitudinal; Tabela 5). 

 

Figura 12. Perfis longitudinal e transversais (AB, CD e EF) da voçoroca 03, obtidos nos monitoramentos de 2017 e 

2020. Fonte: Autores (2026). 
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A voçoroca 04 (Figura 13) apresentou redução de área e volume em decorrência da perda das paredes da 

incisão em sua seção final (Figura 11, perfil transversal EF), conforme apresentado na Tabela 5. Essa alteração 

resultou na diminuição do comprimento da feição, de 47,63 m para 33,40 m, impactando diretamente os valores 

de área, que passaram de 1.519,32 m² para 758,20 m², e de volume, reduzido de 49.833,64 m³ para 19.536,6 m³. 

Por outro lado, os perfis transversais AB e CD registraram aumento de largura de 2,03 m e 0,91 m, 

respectivamente. A dinâmica interna da feição erosiva mostrou-se intensa, com remoção significativa dos 

depósitos alúvio-coluvionares presentes em seu interior (Figuras 11 e 13), resultando em aumento da 

profundidade. O material presente nos perfis AB e CD foi transportado para jusante (Figura 11, perfil 

longitudinal). 

 

 

Figura 13. Perfis longitudinal e transversais (AB, CD e EF) da voçoroca 04, obtidos nos monitoramentos de 2017 e 

2020. Fonte: Autores (2026). 
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Com base nos dados obtidos a partir das imagens geoprocessadas por VANT, foi possível calcular as taxas 

de crescimento em termos de área e volume das quatro incisões monitoradas nesta pesquisa. Considerando os 

dias com ocorrência de precipitação, a voçoroca 03 apresentou a maior taxa de crescimento superficial, atingindo 

0,79 m²/dia (Tabela 6). Esse resultado indica elevada erodibilidade dos solos na área de estudo, evidenciada pelo 

aumento da largura nos perfis transversais, ainda que, conforme observado nos perfis anteriormente discutidos, 

parte dos sedimentos tenha sido depositada no interior da incisão.  

 

Tabela 6. Taxa de crescimento das incisões estudadas (m2/dia). 

Voc. Área (m2) 

2017 

(A) 

Área (m2) 

2020 

(B) 

Diferença 

B – A = C 

(m2) 

Precipit. 

2017 a 2020 

(mm) 

Tx. de Cresc. 

m2/dia 

Total 

(850 dias) * 

Tx. de Cresc. 

m2/dia 

Total 

(453 dias) ** 

1 1685,85 1809,06 123,21 5839,1 0,14 0,27 

2 1869,44 1926,87 57,44 5839,1 0,06 0,12 

3 3122,67 3483,38 360,71 5839,1 0,42 0,79 

4 1519,32 758,20 -761,12 5839,1 *** *** 

*Total de dias entre 10/09/2017 e 07/01/2020; **Total de dias que choveu entre 10/09/2017 e 07/01/2020;  

***Essa incisão apresentou redução em sua área, portanto, a taxa de crescimento não pode ser calculada. Org.: Autores (2026).  

No entanto, devido à ocorrência de crescimento “negativo” em termos volumétricos, relacionado à deposição 

de sedimentos no leito da incisão, não foi possível aferir as taxas volumétricas das voçorocas 03 e 04. De forma 

semelhante, a voçoroca 04 também não teve sua taxa de crescimento em área estimada, uma vez que a perda das 

paredes da incisão em sua seção final comprometeu a acurácia da análise. 

Dessa forma, a voçoroca 02 destacou-se por apresentar a maior taxa de crescimento volumétrico, atingindo 

23,62 m³/dia (Tabela 7). Esse resultado reflete avanço significativo em largura e, principalmente, em profundidade 

ao longo do período analisado, considerando que o sedimento removido foi transportado para fora da voçoroca. 

 

Tabela 7. Taxa de crescimento das incisões estudadas (m3/dia). 

Voc. 
Vol. (m3) 

2017 

(A) 

Vol. (m3) 

2020 

(B) 

Diferença 

B – A = C 

(m3) 

Precipit. 

2017 a 2020 

(mm) 

Tx. de Cresc. 

m3/dia 

Total 

(850 dias) * 

Tx. de Cresc. 

m3/dia 

Total 

(453 dias) ** 

1 36960,60 39596,77 2636,16 5839,1 3,10 5,81 

2 40921,95 51622,89 10700,94 5839,1 12,58 23,62 

3 108322,39 92713,75 -15608,65 5839,1 *** *** 

4 49833,64 19536,60 -30297,04 5839,1 *** *** 

*Total de dias entre 10/09/2017 a 07/01/2020; **Total de dias que choveu entre 10/09/2017 e 07/01/2020;  

**Essas incisões apresentaram redução em seus respectivos volumes, portanto, a taxa de crescimento não pode ser calculada. 

Org.: Autores (2026).  

5. Discussão 

5.1. Evolução morfométrica das voçorocas 

Como discutido anteriormente, feições erosivas secundárias, como filetes verticais e subverticais, sulcos e 

outras estruturas, ocorrem nas bordas das voçorocas e contribuem para o aumento de suas dimensões. 

Nas quatro incisões monitoradas, foram identificadas feições erosivas secundárias ou de retrabalhamento, 

indicando a atividade contínua dos processos erosivos no interior das voçorocas e contribuindo para sua evolução 

(Oliveira, 1999; Vieira et al., 2011; Guerra et al., 2017; Frota Filho et al., 2020). Essas feições estão associadas a 

mecanismos específicos, cuja morfologia característica evidencia a dinâmica erosiva atuante. Além de indicarem 

que as voçorocas permanecem ativas, essas estruturas favorecem sua expansão. Entre as principais feições 

observadas destacam-se alcovas de regressão, marmitas, costelas, pedestais (demoiselles) e escamamentos. 
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Nas bordas e na cabeceira da voçoroca 01, foram observadas fendas de tração, evidenciando a instabilidade 

do terreno e o recuo lateral das paredes por desmoronamento (Figura 14). Essas feições demonstram que a 

voçoroca permanece ativa e indicam a ocorrência de movimentos generalizados que contribuem para sua 

evolução. O mesmo padrão de crescimento foi identificado nas demais incisões monitoradas, seguindo dinâmica 

semelhante à descrita em estudos anteriores (Augustin; Aranha, 2006; Silva et al., 2017; Rocha et al., 2018; Pinto; 

Araújo, 2020; Xavier et al., 2023). 

Com base nos dados apresentados, observa-se que o crescimento longitudinal foi menor quando comparado 

ao crescimento dos perfis transversais. Esse comportamento decorre da diminuição da área de contribuição, 

correspondente à zona de captação das águas pluviais, que interfere diretamente no volume de fluxos 

direcionados à cabeceira. Em outras palavras, o crescimento longitudinal depende principalmente dos fluxos 

superficiais, enquanto o crescimento transversal relaciona-se mais diretamente à erosão pontual, representada por 

alcovas de regressão, caneluras e marmitas torrenciais que continuam a se desenvolver no interior das incisões, 

conforme descrito por Oliveira (1999), Frota Filho et al. (2020) e Vieira e Frota Filho (2023). 

Dessa forma, a redução da área de captação direta das águas pluviais, provocada pela progressão da incisão 

erosiva, interfere na velocidade de expansão em direção à montante. Esse comportamento relaciona-se ao processo 

de retroalimentação positiva entre geração de fluxos e erosão. Tal dinâmica ocorre principalmente em voçorocas 

do tipo desconectada e integrada, conforme a tipologia proposta por Oliveira (1989). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Sulcos na borda da voçoroca 01, Bairro Distrito Industrial 2. Fonte e Organização: autores (2026). 

Dessa forma, as incisões 4 e 5 (Figura 10), desenvolvidas na mesma encosta e que já alcançaram o topo, 

classificadas como voçorocas integradas, apresentaram alargamento progressivo e união decorrente do colapso 

da parede que as separava, resultando na formação de uma única voçoroca (Figura 15), atualmente denominada 

incisão 4. Essa dinâmica tende a ocorrer também entre as incisões 3 e 4, considerando que ambas apresentaram 

aumento de largura e cabeceiras mais arredondadas, aproximando-se da forma retangular. 
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Figura 15. Evolução de voçorocas no bairro Distrito Industrial II, na bacia Colônia Antônio Aleixo. O ponto amarelo 

indica a voçoroca 3 e o ponto laranja a voçoroca 4. Fonte: © Google Earth, anos de 2005, 2007 e 2013. Org: Autores 

(2026). 

O entendimento da morfometria permite analisar os impactos causados pelas incisões tanto em termos 

ambientais quanto urbanísticos. No primeiro caso, destacam-se a perda de área e o volume de sedimentos 

transportados em direção aos canais de drenagem, favorecendo o assoreamento. Soma-se a isso a morte de 

espécies vegetais decorrente das alterações ecológicas provocadas pelo acúmulo de sedimentos. No segundo caso, 

o avanço contínuo das incisões em direção às vias de acesso provoca danos ao calçamento e destruição do sistema 

de drenagem pluvial, entre outros impactos. 

De forma geral, as voçorocas analisadas apresentam características semelhantes, principalmente em relação 

à forma e à posição na encosta, sobretudo quando associadas ao fator antrópico como elemento desencadeador do 

crescimento. Em grande parte, esse processo relaciona-se ao sistema de drenagem artificial, composto por 

canaletas e galerias pluviais, que fornecem fluxos concentrados de água capazes de intensificar os processos 

erosivos e controlar sua direção e expansão. 

In general, the analyzed gullies exhibit similar characteristics, particularly regarding morphology and 

hillslope position, especially when associated with anthropogenic forcing as the triggering factor for their 

development. To a large extent, this process is related to artificial drainage systems composed of channels and 

stormwater galleries, which supply concentrated water flows capable of intensifying erosional processes and 

controlling both their direction and expansion. 

Essas voçorocas apresentam, a montante de suas cabeceiras, vias pavimentadas que acumulam água da 

chuva. Essa água é captada por sistemas de drenagem e direcionada para as voçorocas, favorecendo sua evolução. 

Nesse contexto, Tucci e Collischonn (2000) e Rossato e Botelho (2002) descrevem que o aumento do coeficiente de 

pavimentação intensifica a ocorrência de erosão urbana em aproximadamente 60% a 80%. Consequentemente, à 

medida que aumenta o percentual de ruas pavimentadas, diminuem as áreas de infiltração e elevam-se os fluxos 

superficiais, potencializando os processos erosivos. Quando esses fluxos encontram áreas de solo exposto, o 

potencial erosivo torna-se ainda maior. Esse cenário favorece o desenvolvimento de feições erosivas como 

voçorocas, além de acelerar seu crescimento e ampliar suas dimensões, principalmente em condições de 

precipitação elevada e concentrada, associadas ao direcionamento das águas pluviais por canaletas. 

A dinâmica erosiva intensificada pelas canaletas, responsáveis pela concentração das águas pluviais, pode 

originar ou ampliar voçorocas, especialmente em áreas de solo exposto. Na bacia Colônia Antônio Aleixo, as 

voçorocas monitoradas seguem a direção das canaletas, refletindo um processo identificado em outros estudos 

desenvolvidos em áreas urbanas e rodoviárias (Tucci; Collischonn, 2000; Rossato; Botelho, 2002; Jungerius et al., 

2002; Valentin; Posen, 2005; Ferreira et al., 2011; Dirane, 2016; 2018; Frota Filho, 2016; 2021; Silva, 2017; Silva, 2020; 

Silva; Vieira, 2021; Vieira et al., 2022; Guerra et al., 2023; Kuhn et al., 2023). O aumento do escoamento concentrado 

associado aos sistemas de drenagem favorece o desenvolvimento dessas feições erosivas. 

5.2. Taxas de perda de solo e impactos na rede de drenagem 

No que se refere às quatro incisões monitoradas, sendo duas conectadas e duas integradas, o volume de 

sedimentos oriundos das voçorocas e transportados pela erosão foi direcionado para a rede de drenagem fluvial, 

que se encontra fortemente assoreada. As voçorocas dos tipos conectada e integrada à rede de drenagem impactam 
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diretamente os canais fluviais, conforme verificado em outros setores da bacia Colônia Antônio Aleixo (Barbosa, 

2013; Frota Filho, 2016; 2021). 

Com a finalidade de quantificar o volume de sedimentos carreados pelas quatro incisões monitoradas, 

utilizaram-se as áreas erodidas multiplicadas pela maior profundidade aferida, obtendo-se o volume máximo 

erodido para cada incisão até o monitoramento de 2020. Para complementar esse cálculo, empregou-se a 

densidade média do solo sobre o qual as feições se desenvolveram, possibilitando calcular o volume erodido em 

toneladas para cada incisão (Tabela 8). Conceitualmente, a densidade do solo engloba as fases sólida, líquida e 

gasosa, conforme descrito por Lepsch (2011). 

 

Tabela 8.  Dados de área, volume e toneladas erodidas pelas voçorocas. Org: Autores (2026) 

Voc. 

Área máxima 

erodida 

(m2) 

Maior profund. 

aferida 

(m) 

Volume máximo 

erodido (m3) 

Densidade do solo 

(g/cm3) 

Tonelada  

(t) 

1 1 809,06 21,92 39 654,59 1,41 55 912,97 

2 1 926,87 26,79 51 620,84 1,41 72 785,38 

3 3 483,38 34,69 120 838,45 1,19 143 797,75 

4 1 519,32 32,80 49 833,69 1,19 59 302,09 

Total 8 738,63 - 261 947,57 - 331 798,19 

 

Em termos proporcionais, as voçorocas 01 e 02 contribuíram com maior tonelagem em razão da maior 

densidade do solo do material carreado, correspondente a 1,41 g/cm³. Nas voçorocas 03 e 04, observou-se 

densidade inferior, de 1,19 g/cm³, embora essas duas incisões tenham contribuído com maior volume absoluto de 

sedimentos. Dessa forma, as feições analisadas forneceram aproximadamente 261.947,57 m³ ou 331.798,19 t de 

sedimentos para a rede de drenagem (Figura 16), que se encontra completamente assoreada em decorrência do 

aporte sedimentar proveniente das incisões. 

Os impactos tornam-se mais expressivos em voçorocas dos tipos conectada e integrada, pois essas feições 

apresentam ligação direta com a rede de drenagem. Consequentemente, o aporte de sedimentos ocorre de forma 

direta, sem possibilidade significativa de retenção ou deposição em média encosta ou na base das vertentes. Em 

termos gerais, Barbosa (2013) indica que as voçorocas contribuem com sedimentos para o interior da bacia Colônia 

Antônio Aleixo, sendo que grande parte desse material permanece no interior da bacia, sobretudo os sedimentos 

mais grosseiros, como areia, enquanto os sedimentos finos, representados por silte e argila, são transportados 

diretamente para o rio Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. A: Voçorocas 01 e 02. B: Voçorocas 03, 04 e 05. Vista parcial da rede de drenagem assoreada (setas 

vermelhas) pelos sedimentos oriundos das voçorocas, no bairro Distrito Industrial II. Fonte: Imagens Google Earth, 

ano de 2024, escala 1:10.000. Org.: Autores (2026).  

Outra condição associada ao assoreamento da bacia Colônia Antônio Aleixo relaciona-se diretamente à baixa 

vazão do canal principal. Abdon (2004), Camargo (2012) e Mugade e Sapkale (2015) confirmam essa relação entre 

  

      A       B 
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vazão e assoreamento, indicando que esse processo ocorre quando a taxa de deposição de sedimentos supera a 

capacidade de vazão e transporte do canal. 

Entretanto, os sedimentos finos, representados por argila e silte, são transportados pelos canais e 

posteriormente carreados para fora da bacia. Esse comportamento é corroborado pelas taxas de sedimentos em 

suspensão observadas no terço inferior do canal principal da bacia, variando entre 2 e 2,4 mg/L (Barbosa, 2013). A 

deposição de sedimentos e o consequente assoreamento podem provocar alterações na morfologia dos canais e 

nas relações entre os fluxos superficiais e subsuperficiais, favorecendo o crescimento da superfície erosiva 

(Golosov, 2002; Thakur, 2019). 

6. Conclusões 

A aplicação de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) tem se mostrado uma alternativa eficiente frente 

às limitações encontradas durante o diagnóstico e o monitoramento de feições erosivas em campo. Em situações 

de acesso restrito ou de risco físico, esse tipo de sensoriamento remoto constitui uma solução viável e segura. 

Destaca-se ainda pela capacidade de gerar dados com elevada precisão espacial, contribuindo para a delimitação 

de perímetros, medição de áreas e volumes e elaboração de perfis longitudinais e transversais. 

No presente estudo, os VANTs foram utilizados no monitoramento da evolução de voçorocas e de feições 

associadas, como alcovas e ravinas. A metodologia adotada baseou-se em levantamentos aerofotogramétricos e 

posterior análise por geoprocessamento, permitindo obter resultados mais precisos em comparação com métodos 

tradicionais, como o estaqueamento e as poligonais planimétricas. Esse procedimento possibilitou acompanhar a 

dinâmica das incisões, distinguir diferentes fases de desenvolvimento e identificar elementos associados, embora 

a verificação em campo permaneça necessária para validações complementares. 

A partir das imagens obtidas, foram gerados Modelos Digitais de Elevação (MDE), utilizados para calcular o 

volume de solo erodido ao longo do processo evolutivo das voçorocas analisadas. A confiabilidade dos dados foi 

assegurada pela comparação com perfis topográficos coletados em campo, apresentando variações inferiores a 

10%. Ao relacionar os volumes à densidade média do solo, foi possível estimar a massa de sedimentos deslocados. 

Nas quatro voçorocas monitoradas, o volume erodido estimado foi de 261.947,57 m³, correspondendo a 

aproximadamente 331.798,19 toneladas de material transportado. Esses valores evidenciam o potencial de carga 

sedimentar mobilizada e reforçam a importância dessa análise para compreender os impactos da erosão sobre a 

rede de drenagem urbana. 

No interior das voçorocas foram identificadas feições secundárias, como alcovas de regressão, que 

contribuem para o avanço das incisões. A comparação entre os perfis topográficos, especialmente nas voçorocas 1 

e 2, revelou a formação de ravinas nas bordas da incisão principal. Esse comportamento indica áreas ativas de 

erosão e sugere tendências de crescimento lateral. A partir dessas análises, foi possível estimar taxas de evolução 

métrica e identificar a orientação preferencial do avanço erosivo. Os perfis longitudinais e transversais também 

evidenciaram a influência de fatores como o escoamento superficial das águas pluviais e a ação antrópica 

relacionada ao uso do solo. Nesse contexto, a direção de crescimento das feições mostrou-se condicionada 

principalmente pelas intervenções humanas.  

O monitoramento sistemático das voçorocas, realizado de forma contínua e periódica, permite identificar 

zonas de maior vulnerabilidade e mapear a direção de crescimento das feições erosivas. Essas informações 

possuem elevada relevância em áreas próximas a vias, residências e estruturas urbanas, onde o risco geotécnico é 

mais elevado. Nesses casos, o uso de VANTs apresenta potencial estratégico tanto para o diagnóstico quanto para 

subsidiar ações de controle, contenção e recuperação de áreas degradadas. 

A análise realizada demonstra que os processos erosivos em áreas urbanas estão diretamente associados à 

ocupação desordenada e ao planejamento territorial inadequado. Os resultados obtidos reforçam a necessidade 

de políticas públicas voltadas à gestão de riscos geotécnicos e ao uso de tecnologias de sensoriamento remoto, 

como os VANTs, no monitoramento contínuo dessas áreas. 
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