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Resumo: 
Esse trabalho analisa a evolução espaço-temporal de algumas voçorocas no 
Estado do Espírito Santo: uma localizada na Bacia Hidrográfi ca do Córrego das 
Flores, município de Afonso Claudio, e a outra, na ES-482, no município de 
Alegre. Para a realização deste trabalho, foram utilizadas fotografi as aéreas de 
1970, 2007 e 2012. A voçoroca da Bacia do Córrego das Flores apresentava, em 
1970, uma área de 332m2, perímetro de 140m, formato bulbiforme e apenas um 
fi lete erosivo. Em 2007, a voçoroca possuía uma área de 6.642m2, perímetro de 
691m e formato dendrítico. Já em 2012, sua área total era de 6.727m2, perímetro 
de 677m, formato dendrítico. Em relação ao Córrego Varjãozinho, na ES-482, 
em 1970, a voçoroca não estava presente na paisagem. Em 2007, verifi cou-se 
a existência de quatro voçorocas, denominadas 1, 2, 3 e 4, que apresentaram, 
respectivamente, 56m2 de área e perímetro de 37m; 89m2 e 62m de perímetro; 
118,6m2 e 56,55m de perímetro; 42m2 e 36m de perímetro, com formato linear. 
No ano de 2012, todas as voçorocas se conectaram devido à erosão dos solos, 
passando a apresentar uma área de 1.469,00m2 e 356m de perímetro. A gênese 
atribuída à voçoroca do Córrego das Flores está associada às mudanças no uso e 
cobertura da terra, bem como à ocorrência de pipes em seu interior. Atualmente, 
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encontra-se esvaziada de sedimentos e em estágio de regeneração natural. Com relação à voçoroca da Bacia do 
Córrego Varjãozinho, sua origem e evolução estão associadas aos desvios de água superfi cial da ES-482, sem a 
implantação de escadas dissipadoras de energia até o sopé da encosta. 

Abstract:
This study analyzes the space-time evolution of some gully erosions in the State of Espírito Santo, Brazil: one located 
on Córrego das Flores Watershed, in Afonso Cláudio, ES; the other, on Highway ES-482, in the municipality of 
Alegre, ES. In order to carry out this study, we employed aerial photographs of 1970, 2007 and 2012. In 1970, the 
gully erosion on Córrego das Flores Watershed was bulb-shaped; had an area of 332m2, perimeter of 140m, and 
single erosion groove. In 2007, this gully had an area of 6.642m2, perimeter of 691m and dendritic shape. In 2012, 
its total area was 6.727m2, perimeter of 677m, and dendritic shape. As far as Córrego Varjãozinho watershed, on 
Highway ES-482, is concerned, the gully was not part of the landscape in 1970. In 2007, four gullies were found 
and named 1, 2, 3 and 4. They were linear and had areas and perimeters measuring 56m2 and 37m; 89m2 and 
62m; 118.6m2 and 56.55m; and 42m2 and 36m, respectively.  In 2012, all the four gullies were connected due to 
soil erosion, and started to have an area of 1.469m2 and perimeter of 356m. The genesis attributed to Córrego das 
Flores gully is associated to changes in the use and coverage of the land, as well as occurrence of pipes inside it. 
Nowadays, it is emptied of sediments and under natural regeneration process. Concerning Córrego Varjãozinho 
Watershed gully, its origin and evolution are associated to deviation of surface water from ES-482, without the use 
of energy dissipating stepped spillways until the foothills.

Introdução
Os processos erosivos estudados pela geomorfo-

logia estão presentes em diferentes escalas espaciais e 
temporais, tendo, contudo, uma ocorrência mais pro-
nunciada nos países em desenvolvimento, com climas 
tropicais, devido à ausência de práticas de manejo e 
conservação e, também ao regime de chuvas (GRE-
GORY, 1992; BIGARELLA, 2007; MARCHIORO; 
AUGUSTIN, 2007).

O reflexo do processo geomorfológico está 
presente na paisagem, em diferentes escalas espaço-
-temporais, as feições erosivas do tipo ravina e voço-
roca. Essas feições erosivas resultam de uma tendência 
do sistema ambiental a atingir um estado de equilíbrio 
natural entre a energia disponível e a efi ciência do 
sistema em dissipar esta energia (OLIVEIRA, 1999). 
Apesar de ocorrerem naturalmente na paisagem, a ação 
antrópica em diferentes escalas espaço-temporais tem 
causado desequilíbrio irreversível nos sistemas ambien-
tais (MARCHIORO et al., 2011; 2014). 

Dentre as feições erosivas, as voçorocas se consti-
tuem na mais severa feição erosiva do solo e a que traz 
maiores prejuízos, pois são de grande poder destrutivo 
e sua recuperação é lenta e de difícil controle (MOR-
GAN, 2005).

Em função dos prejuízos causados pelas voçoro-

cas ao ambiente, o estudo sistemático visa analisá-las 
quanto à sua origem, sua evolução e suas formas de 
contenção. Estes estudos foram realizados nas décadas 
de 1940 e 1950, nos países denominados desenvolvidos 
refl etindo-se, posteriormente, no aumento das publica-
ções em nível mundial (GOUDIE, 2006; GUERRA, 
1995; GUERRA; BOTELHO, 1996).

No Brasil, como refl exo desse processo de evo-
lução do conhecimento sobre as voçorocas, Augustin e 
Aranha (2006) salientam que as primeiras publicações 
específi cas ocorrem na década de 1950 e com maior 
frequência a partir de 1970.

Entre os trabalhos com essa temática divulgados 
em periódicos internacionais, destaca-se o de Ireland et 
al. (1939) que, pioneiro no assunto, propôs uma classi-
fi cação das voçorocas baseada na morfologia, além de 
Carson e Kirkby (1972); Young (1978), Schumm (1979) 
e Poesen (1989 e 1993) também buscaram compreender 
a gênese das voçorocas. 

Já Begin e Schumm (1979) e Moore et al. (1988) 
estabeleceram a relação crítica das voçorocas com as 
formas das encostas. 

Por sua vez, Betts e DeRose (1999), Archibold et 
al. (2003), Avni (2005) e Aber et al. (2010) salienta-
ram a importância do monitoramento da evolução das 
voçorocas, por meio da utilização de fotografi as aéreas 
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e imagem de satélite, observando sua relação com os 
parâmetros ambientais, entre diversos outros.

Em termos nacionais, podem-se citar as pesquisas 
de Fleury (1983), Bigarella e Mazuchowski (1985), 
Coelho Netto et al. (1988), Coelho Netto (1998, 2003), 
Guerra (1995, 2005),Guerra e Botelho (1996), Paisani 
e Oliveira (2001), Bacellar et al. ( 2005), Drumond 
e Bacellar (2006), Salomão (2007), Francisco et al. 
(2010), Marchioro e Oliveira (2014), Marchioro e 
Andrade (2014). 

Diante da importância do estudo das voçorocas, 
verifi ca-se uma diversidade de métodos de análise, 
como os convencionais, como os de monitoramento 
por estacas erosivas e por meio do uso de estação total 
(GUERRA, 2005; VRIELING et al., 2007). Também, 
dispositivos ópticos, como fotografi as aéreas, sensoria-
mento remoto e, mais recentemente, o escâner terres-
tre, denominado de Light Amplifi cation by Stimulated 
Emission of Radiation, permite aumentar a resolução da 
avaliação em curto prazo (RAMOS, 2010; CASTILLO 
et al., 2012).

Apesar desses avanços na tecnologia, Tricart 
(1966) salienta que os dispositivos ópticos capazes de 
expressar a evolução espaço-temporal de voçorocas 
ao longo de uma escala histórica em diferentes regiões 
brasileiras são as fotografi as aéreas e as imagens de 
satélites.

Tendo em vista que o avanço no conhecimento da 
evolução espaço temporal da feição erosiva voçoroca é 
importante para os estudos geomorfológicos, subsidian-
do o planejamento ambiental, este trabalho contribui 
para o entendimento da evolução espaço-temporal de 
algumas voçorocas no Estado do Espírito Santo: uma 
localizada na Bacia Hidrográfi ca do Córrego das Flores, 
município de Afonso Claudio, e a outra, na ES-482, no 
município de Alegre.
Voçoroca: Em Busca de um Conceito Universal

Segundo Vieira (1978), Oliveira e Meis (1985), 
o significado etimológico dos termos boçoroca ou 
voçoroca é proveniente da junção de duas expressões 
do tupi-guarani, ibi (terra) e soroc (rasgão), ou seja, 
voçoroca (gully, em inglês) seria um “rasgão na terra”. 
Apesar do consenso sobre a origem do termo, existem 
várias defi nições para voçoroca nas geociências. Algu-
mas são baseadas no critério dimensional, por conexão 
com o lençol freático e para fi ns agrícolas.

Um dos primeiros autores a destacar o papel das 
ravinas e voçorocas no processo geomorfológico foi 
Horton (1945), chamando a atenção para condutores 
de água e sedimentos, bem como para embriões de um 
sistema de drenagem (GUERRA, 1997).

Para fi ns agrícolas, voçorocas são feições erosivas 
que não podem ser obliteradas pela ação humana nem 
por uso de máquinas. Ao contrário das ravinas, que 
podem ser obliteradas. Tal defi nição refl ete a impor-
tância dessas feições na prática agrícola, sem levar em 
consideração o critério dimensional (FAO, 1965).

Com relação ao critério dimensional, Foster 
(1982) e Bergsma et al. (1996) diferenciaram ravina 
e voçoroca pela profundidade e largura. A voçoroca é 
superior a 30cm de largura e profundidade.

A conceituação utilizada pela Soil Science Society 
of America (SSSA), adotada por um conjunto de estudos 
desenvolvidos no Brasil, defi ne o termo voçoroca como 
um canal resultante de erosão causado por fl uxos de 
água concentrados, intermitentes e relacionados com a 
chuva, e que interfere em operações normais de cultivo 
apresentando profundidade e largura superior a 50cm.

Trabalhos desenvolvidos por Heede (1970), 
Imeson e Kwaad (1980) e Poçano e Prandini (1987) 
corroboram o critério de defi nição da voçoroca a par-
tir da dimensão de profundidade e largura de 50cm. 
Mesmo concordando com o critério dimensional, Ime-
son e Kwaad (1980) salientaram arbitrariamente que 
voçorocas são feições erosivas com profundidade e 
largura superiores a 100cm, diferenciando da dimensão 
apresentada pela SSSA.

Oliveira (1999) informou que, devido à maior 
aceitação da comunidade científi ca nacional brasileira, 
assim como a padronização com a literatura internacio-
nal, facilitando a comunicação entre ambos, optou por 
classifi car voçoroca como feição erosiva com largura 
e profundidade superiores a 50cm.

Poesen et al. (2003), entretanto, a partir da análise 
de vários trabalhos sobre erosão linear em diferentes 
porções do planeta, admitiram a difi culdade de estabe-
lecer critérios dimensionais rígidos de distinção entre 
ravinas e voçorocas, apontando a voçoroca como uma 
feição com uma área mínima de 1m2, sem estabelecer 
largura e profundidade mínima.

Para o Instituto Paulista de Tecnologia, uma 
voçoroca é esculpida pelo afl oramento de lençol 
freático, e ravina, pela ação da água de escoamento 
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superfi cial (CANIL et al., 1995). Contudo, Oliveira 
(1999) destacou que esse conceito lança no meio 
acadêmico uma confusão, pois opõe mecanismos que 
com frequência interagem em diferentes estágios do 
processo erosivo.

Área de estudo
Para o desenvolvimento deste trabalho, foram 

escolhidas duas áreas experimentais, uma na bacia hi-
drográfi ca, localmente intitulada de Córrego das Flores, 
no município de Afonso Claudio (ES), denominada 

Área 1, e outra na bacia hidrográfi ca intitulada Córrego 
Varjãozinho, na ES 482, no município de Alegre (ES), 
denominada de Área 2 (Figura 1). A escolha dessas duas 
áreas experimentais rurais deve-se à disponibilidade de 
fotografi as aéreas no mesmo tempo histórico estudado, 
assim como a diversidade de características evolutivas 
envolvidas. 

Conforme citado no parágrafo anterior, devido 
à ausência de denominação nas cartas topográfi cas do 
Instituto Brasileiro de Estatística, essas duas bacias hidro-
gráfi cas não possuem denominação ofi cial, adotando-se, 
neste trabalho, a estabelecida pela população local.

Figura 1 - Áreas de estudo da evolução espaço temporal de voçorocas no Estado do Espírito Santo

Na área da bacia hidrográfi ca do Córrego das 
Flores, em Afonso Cláudio (ES), está inserida a 
voçoroca localizada entre as coordenadas geográfi cas 
“20º 08’ 20,9 de latitude sul e 41º08’ 20,9” de longitu-
de oeste (Datum SIRGAS 2000) e possui uma área de 
drenagem de 1.564km².  

O clima do município de Afonso Claudio, segun-
do Drumond (1993), é do tipo tropical úmido. O total 

pluviométrico anual é de 1500mm, podendo chegar 
até 2000mm em altitudes superiores a 800m. O perío-
do mais chuvoso está compreendido entre os meses 
de novembro e abril, tendo uma estação de seca no 
intervalo de maio a outubro, podendo haver variações 
locais nas zonas mais elevadas (DRUMOND, 1993). 
A temperatura do ar chega a um máximo de 36º C, nos 
meses de janeiro a dezembro; nos períodos mais frios, 



195

Evolução Espaço-Temporal de Voçorocas no Espírito Santo: Estudo de Caso nos Municípios de Afonso Cláudio

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.17, n.1, (Jan-Mar) p.191-204, 2016

cai abaixo de 10º C (DRUMOND, 1993). 
A área estudada insere-se na Unidade Geológica 

Complexo Paraíba do Sul, reclassifi cado como Com-
plexo Nova Venécia (MACHADO FILHO et al., 1983; 
SIGNORELLI, 1993) composta por um conjunto de 
gnaisses e migmatitos, bandados e cataclazados.

A área estudada da bacia hidrográfi ca do Córrego 
das Flores encontra-se inserida na Unidade Geomorfo-
lógica Maciços do Caparaó. De modo geral, o relevo 
desta unidade apresenta-se com grandes formas alonga-
das de topos e encostas convexas, onde se desenvolvem 
alterações profundas, resultando em espessos mantos 
argilosos (GATTO et al., 1983). As classes de solos pre-
dominantes no município de Afonso Cláudio, de acordo 
com o Sistema Brasileiro de Classifi cação dos Solos 
(SiBCS), (EMBRAPA, 2006), na escala de 1:400.000, 
são: Cambissolo Háplico, Latossolo Vermelho-Amarelo 
e Nitossolo Vermelho.

Segundo Barcellos (2013), em virtude do relevo 
acidentado, Afonso Cláudio possui inúmeros rios e 
riachos que cortam todo o município, desaguando no 
principal rio da cidade, o Rio Guandu. 

 A área da bacia hidrográfica do Córrego 
Varjãozinho, no município de Alegre, localiza-se nas 
coordenadas 20S 45’ 22” e 41W 33’ 35”(DATUM 
SIRGAS 2000) no quilômetro 3,5 da rodovia ES- 482, 
possuindo uma área de drenagem de 1,17km².

O município de Alegre onde está inserida a voço-
roca analisada é caracterizado, de acordo com a classifi -
cação de Köppen, como do tipo climático “Cwa”, com 
clima de inverno seco e verão chuvoso, com precipita-
ção total anual média de 1.341mm e temperatura anual 
média de 23,1°C (LIMA et al., 2007).

A bacia do Córrego Varjãozinho, onde se localiza 
a voçoroca, está inserida no Grupo Bom Jesus do 
Itabapoana. Essa unidade apresenta um relevo de morros 
arredondados ou alongados, solo espesso, argilo-areno-
so, castanho, com vegetação densa e altitudes oscilando 
entre 100m próximo ao Rio Itapemirim e 800 metros 
nas partes mais elevadas.

A bacia do Córrego Varjãozinho fi ca na unidade 
Patamares Escalonados do Sul Capixaba, que compreen-
de o setor da Mantiqueira Setentrional, com morfologia 
de aspecto preferencialmente homogêneo (MACHADO 
FILHO et al., 1983).

De acordo com a Classifi cação de Solos e o Plano 
de Informação Cartográfi ca disponibilizado pela Em-

presa Brasileira de Pesquisa Agropecuária na escala de 
1:400.000 (EMBRAPA, 2006), a classe de solo existente 
na bacia é a dos Latossolos Vermelho-Amarelo, com as 
características de serem distrófi cos e argilosos, predo-
minantes em relevos fortes, ondulados a montanhosos.

A hidrografi a de Alegre é composta por uma rede 
de drenagem densa, diversifi cada e altamente infl uen-
ciada pela natureza geológica e topográfi ca do terreno, 
formando rios encaixados com leitos pedregosos e 
algumas cachoeiras (MACHADO FILHO et al., 1983).

Materiais e Métodos
 Para o desenvolvimento deste estudo, foram 

necessários levantamentos bibliográfi cos para melhor 
entendimento da causa de ocorrência de erosão de solos, 
por meio da defi nição de conceitos. Também buscou-se 
conhecer os trabalhos já realizados sobre este tema em 
estudo, tanto nacionais como internacionais, de forma a 
oferecer a base teórica para a realização deste trabalho. 

Para a elaboração da evolução das voçorocas nas 
áreas 1 e 2, foram utilizadas as bases cartográfi ca de 
1970, 2007 e 2012, conforme características apresen-
tadas na Tabela 1.

Para o ano de 1970, foram utilizadas fotografi as 
aéreas fornecidas pelo Instituto Brasileiro do Café – 
Grupo Executivo de Racionalização da Cafeicultura 
(IBC-GERCA) – e disponíveis no Instituto de Defesa 
Agropecuária e Florestal do Espírito Santo (IDAF). 

Para o ano de 2007, foram utilizadas fotografi as 
aéreas do Estado do Espírito Santo, com resolução 
espacial de 1 metro, fornecidas pela empresa Maplan 
Aerolevantamentos e, disponibilizadas pelo Instituto Es-
tadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA). 
Já para o ano de 2012, foram utilizadas fotografi as aé-
reas da empresa Hiparc Geotecnologias, cedidas pelo 
Iema, com resolução espacial de 0,25 metros.

Com base na cartografi a, foi realizado o georrefe-
renciamento e a vetorização do polígono das voçorocas 
e o cálculo das dimensões (largura, comprimento, área e 
perímetro). A vetorização foi feita por meio da técnica 
de fotointerpretação, obedecendo aos contornos, nas 
diferentes datas (1970, 2007 e 2012), possibilitando, 
dessa forma, gerar planos de informações cartográfi -
cos (shape) que possibilitaram estudar a evolução no 
espaço-temporal.

Em cada shape, em sua tabela de atributos, foram 
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adicionados os campos, área em metros quadrados 
e perímetro, em metros, cujos valores foram obtidos 
utilizando a ferramenta calculate geometry na própria 
tabela de atributos. 

Toda a base cartográfi ca digital foi trabalhada no 
software ArcGISTM 10.0 (ESRI, 2014), disponível no 
Laboratório de Cartografi a Geográfi ca e Geotecnologia 
(LCGGEO) do Departamento de Geografi a da Univer-
sidade Federal do Espírito Santo. 

O sistema de projeção adotado foi a Universal 
Transversa de Mercator (UTM), Zona 24 Sul, com parâ-
metros de DATUM referentes ao Sistema de Referência 
Geocêntrico para as Américas (SIRGAS).

A classifi cação das voçorocas foi feita conforme 
a proposta de Ireland et al. (1939), que é baseada na 
morfologia, assim defi nida: a) linear; b) bulbiforme; 
c) dendrítica; d) em treliça; e) paralela; f) composta 
(Figura 2).

Tabela 1: Base cartográfi ca utilizada para realização da evolução espaço-temporal das voçorocas no Espírito Santo
Área Dado de entrada Tipo de dado Escala Ano Fonte
1 e 2 Fotografi as aéreas Matricial 1:25.000 1970 IBC-GERCA
1 e 2 Fotografi as aéreas Matricial 1:15.000 2007 Maplan
1 e 2 Fotografi as aéreas Matricial 1:10.000 2012 Hiparc

Figura 2 - Classifi cação morfológica das voçorocas proposta por Ireland et al., (1939)
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Resultados e Discussão
Evolução Espaço-Temporal da Voçoroca da Bacia do 
CÓrrego das Flores

Como pode ser observado na Figura 3 e na Tabela 
2, no ano de 1970, a área da voçoroca era de 332m2, 
140m de perímetro e 43,26m de comprimento. Nessa 
fase, a voçoroca tinha um formato do tipo bulbiforme, 
apresentando apenas um fi lete, indicando o início da 
expansão erosiva no interior da área da voçoroca.

Já no ano de 2007, a área da voçoroca era de 

6.642m2, 691m de perímetro e 193,41 de comprimen-
to (Figura 2 e Tabela 2), apresentando um formato 
do tipo dendrítico, com vários fi letes ou arestas, que 
estão associados à intensifi cação do processo erosi-
vo em seu interior, corroborando para sua expansão 
lateral. 

No ano de 2012, a área da voçoroca era de 
6.727m², perímetro de 677m e 205,47m de comprimento 
entre a porção mais a montante e a desembocadura da 
voçoroca (Figura 2 e Tabela 2), apresentando, também, 
um formato do tipo dendrítico.

Figura 3 - Evolução espaço-temporal 1970 - 2012 da voçoroca localizada na Bacia Córrego das Flores

Tabela 2: Dimensões espaço-temporal da voçoroca nos anos de 1970, 2007 e 2012
Parâmetros 1970 2007 2012

Área (m²) 332 6.642 6.727
Perímetro (m) 140 691 677

Largura (porção superior) 11,46 74,17 76,74
Largura (porção média) 18,70 62,78 64,19

Largura (porção inferior) 5,60 19,52 19,62
Comprimento (m) 43,26 193,41 205,47
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De 1970 para 2007 (37 anos) a voçoroca evoluiu 
6.310m², expandindo-se, em média, por ano, 170, 54m2/
ano. De 2007 para 2012 (5 anos), a evolução em área foi 
de 85m2, com uma média anual de 17m²/ano. O aumento 
do perímetro entre os anos de 1970 e 2007 evidencia 
o crescimento da erosão em seu interior, originando 
vários fi letes.

Entre os anos de 2007 e 2012, foi verificada 
uma diminuição do perímetro da voçoroca, devido à 
conectividade de alguns fi letes erosivos que estiveram 
associados à erosão basal das paredes da voçoroca e da 
superfície do solo.

Com a análise da evolução espaço-temporal dos 
anos de 1970, 2007 a 2012, nota-se que houve uma dimi-
nuição na média por ano da taxa de erosão da voçoroca, 
indicando que ela encontra-se em processo evolutivo 
lento e, parcialmente, esvaziada de sedimento. Outro 
aspecto que pode estar contribuindo para a diminuição 
de sua evolução é a regeneração da vegetação dentro 
da feição erosiva, que está auxiliando na diminuição da 
erosão do solo em seu interior.

Com relação à gênese da voçoroca, está associada 
às mudanças no uso e cobertura da terra ao longo do 

tempo estudado, pois apresentava, em 1970, o predo-
mínio da cobertura da terra de pastagem, presente em 
64,17% de toda a bacia em relação à fl oresta de 23,05%; 
já em 2007, a pastagem ampliou sua área de uso e co-
bertura, com 76,55%, seguida pela classe fl oresta com 
16,08%, que está situada nas porções mais íngremes, e 
na agricultura de café com 7,37%. 

A pastagem predominante na área da bacia e na vo-
çoroca visa a atender à demanda por alimento natural para 
os ruminantes presentes na área, que acabam promovendo 
a compactação da superfície do solo, ocasionando, com o 
tempo, a minimização da infi ltração e a potencialização 
do escoamento superfi cial, bem como originando uma 
rota superfi cial preferencial de fl uxo da água. 

De igual importância, pode-se destacar que 
outro elemento envolvido na gênese da voçoroca é a 
ocorrência de inúmeros dutos (pipes) em suas paredes 
laterais. Tais pipes promovem o carreamento de co-
loides, devido ao aumento da força de cisalhamento 
na voçoroca e de componentes em solução, em rotas 
preferenciais, causando o colapso do teto dos túneis, seu 
alargamento e o aumento de suas ramifi cações (fi letes), 
por escoamento subsuperfi cial (Figura 4).

Figura 4 - Pipings presentes na parede da voçoroca na bacia do córrego das Flores, no município de Afonso Cláudio (ES)
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Evolução Espaço-Temporal da Voçoroca da Bacia 
do Córrego Varjãozinho

Em 1970, não foi verifi cada na fotografi a aérea a 
ocorrência de voçorocas no trecho estudado da Bacia 
do Córrego Varjãozinho. Nesse ano, a cobertura do solo 
era de pastagem, com a presença de árvores isoladas 
nas encostas. 

A estrada que circundava o local em 1970 não 
possuía a pavimentação asfáltica, apresentando-se 
como solo exposto. Foi verifi cado que estava em fase 
de terraplanagem, é até então, o escoamento superfi cial 

ocorria por caminhos preferenciais seguindo o perfi l da 
encosta, sem haver concentração lateral do escoamento 
superfi cial, provocada por sistemas de drenagem de uma 
rodovia pavimentada (Figura 5).

Já no ano de 2007, foi observada a existência de 
quatro voçorocas, aqui denominadas voçorocas 1, 2, 3 
e 4, que apresentaram, respectivamente, 56m2 de área e 
perímetro de 37m; 89m2 e 62m de perímetro; 118,6m2 
e 56,55m de perímetro; 42m2 e 36m de perímetro, com 
formato linear para as de número 2, 3 e 4 e início de 
uma bulbiforme na voçoroca 1 (Figura 5). 

Figura 5 - Evolução espaço-temporal de voçorocas na ES-482 no município de Alegre (ES)

O uso e cobertura da terra, durante o período de 
1970 e 2012, onde as voçorocas se desenvolveram no 
Córrego Varjãozinho, apresentavam como cobertura da 
terra predominante a pastagem para ruminantes.

Em 2012, as voçorocas se conectam devido ao 
aumento da erosão do solo pelo escoamento superfi cial, 
formando uma única voçoroca (Figura 5). Assim, as 
voçorocas juntas que, em 2007, apresentavam uma área 
de 305m², passaram a uma dimensão de 1.469,00m², 
356,6m de perímetro, com grande evolução erosiva 
nesses últimos cinco anos (Tabela 3).

A origem e evolução das voçorocas estudadas 
estão associadas à pavimentação asfáltica e à drena-
gem das águas superfi ciais da ES-482 o que por meio 
da implantação de bueiros na borda da via, a partir da 
década 1980, favoreceu a concentração do escoamento 
superfi cial na porção superior da encosta, fato que 
aumentou o poder erosivo das águas, uma vez que 
esse fl uxo não foi dissipado da estrada até o sopé da 
encosta por meio de escada dissipadora de energia de 
água (Figura 6). 
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Tabela 3: Dimensões espaço-temporal das voçorocas nas décadas de 1970, 2007 e 2012

VOÇOROCAS 1970
Área (m²)/perímetro (m)

2007
Área (m²)/perímetro (m)

2012
Área (m²)/perímetro (m)

Voçoroca 1 -- 56/37 x
Voçoroca 2 -- 89/62 x
Voçoroca 3 -- 118/56 x
Voçoroca 4 -- 42/36 x

Voçoroca única -- x 1469/356

Figura 6 - Dispositivo de drenagem (bueiro) existente na rodovia, a dez metros da cabeceira da voçoroca. 
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Outro aspecto que também potencializou o surgi-
mento das voçorocas foi o mau uso do solo, com pisoteio 
do gado, o que possivelmente compactou os horizontes 

superfi ciais do solo e criou rotas preferenciais de esco-
amento superfi cial ao longo da encosta, corroborando 
para a erosão hídrica superfi cial do solo (Figura 7). 

Conclusões
A voçoroca da área 1 encontra-se em estágio 

maduro, tendendo a uma evolução lenta e estabilização 
natural por meio da regeneração da vegetação em seu 
interior, corroborando para uma diminuição no avanço 
de seu perímetro médio entre 2007 e 2012.

A ocorrência da voçoroca na área 1 mostrou-se 
associada às mudanças no uso e cobertura da terra, com 
forte presença de pisoteio de gado, o que provavelmente 
minimizou a infi ltração e potencializou o escoamento 
superfi cial.Também é importante salientar que esse 
processo não responde sozinho pela sua evolução, pois a 
ocorrência de pipes em seu interior indica sua contribui-
ção no processo evolutivo ao longo do tempo histórico.

Com relação à voçoroca no Córrego Varjãozinho, 
é possível afi rmar que sua evolução espaço-temporal, 
no período estudado, está associada às obras de pavi-
mentação asfáltica e ao sistema de drenagem das águas 

superfi ciais inefi cientes, por meio de bueiro, em detri-
mento da utilização da escada dissipadora de energia 
das águas até o sopé das encostas.

O uso de sistema de drenagem de águas super-
fi ciais adequado nas rodovias, tal como as escadas 
dissipadoras de energia, respeitando as particularidades 
da morfologia e o comprimento da encosta, contribui 
para a efi cácia na prevenção de processos erosivos, em 
especial da ocorrência das feições ravinas e voçorocas.

A utilização das fotografi as aéreas mostrou-se 
como uma importante ferramenta para a análise espa-
ço-temporal das voçorocas, uma vez que pode permitir 
acompanhar, em diversos casos, o seu início e evolução 
ao longo do tempo histórico.
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