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RESUMO 
As voçorocas são eventos geológicos decorrentes do agravamento de processos erosivos, que 
podem acarretar diversos problemas socioambientais. O mapeamento de áreas que contém esse 
fenômeno torna-se fundamental para prevenção e mitigação dos danos que estes eventos podem 
causar. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo utilizar o software Google Earth 

Pro no monitoramento de duas voçorocas localizadas no bairro Santos Dumont, no município de 
Buriticupu, no estado do Maranhão, que há 30 anos vem enfrentando processos erosivos devido 
à urbanização sem planejamento e falta de serviços públicos de drenagem urbana, bem como, 
exploração dos recursos naturais com a remoção da vegetação o que ocasiona a redução da 
cobertura que protege o solo e aumenta o potencial erosivo. Neste trabalho a duração do estudo 
e coleta de dados foi de aproximadamente seis meses, ao qual foram analisadas imagens coletadas 
com um período de 8 anos, de duas voçorocas, compreendido entre 2014 e 2022. Através das 
imagens foi possível estimar um crescimento de 0,68 ha para uma das voçorocas (V1) e 1,18 ha 
(V2) para a outra. Tais resultados demostram que o sensoriamento de eventos geológicos pode 
ser realizado com softwares, como o Google Earth Pro. 
 
Palavras-chave: erosão, sensoriamento remoto, monitoramento. 
 
ABSTRACT 
The gullies are geological events resulting from the worsening of erosion processes, which can 
cause various socio-environmental problems. Mapping areas that contain this phenomenon is 
essential for preventing and mitigating the damage that these events can cause. In view of this, 
the present work aimed to use the Google Earth Pro software to monitor two gullies located in 
the Santos Dumont neighborhood, in the municipality of Buriticupu, in the state of Maranhão, 
which for 30 years has been facing erosive processes due to unplanned urbanization and lack of 
public urban drainage services, as well as exploitation of natural resources with the removal of 
vegetation, which causes a reduction in the coverage that protects the soil and increases the 
erosion potential. In this work, the duration of the study and data collection was approximately 
six months, during which images collected over a period of 8 years were analyzed, from two 
gullies, between 2014 and 2022. Through the images it was possible to estimate a growth of 0. 
68 ha for one of the gullies (V1) and 1.18 ha (V2) for the other. These results demonstrate that 
the sensing of geological events can be carried out with software, such as Google Earth Pro. 
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Keywords: erosion, remote sensing, monitoring. 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

A erosão do solo é um fenômeno natural que modifica a paisagem alterando o sistema 

natural, porém nos últimos anos vem se intensificando devido às interferências antrópicas, tais 

como: atividades de mineração, construções de rodovias e estradas e agricultura sem manejo 

adequado. Além da degradação do meio ambiente, a erosão traz consigo diversas perdas 

econômicas, tornando vulneráveis diversos grupos populacionais, principalmente aqueles 

situados em áreas urbanas densamente povoadas e com pouca infraestrutura. A erosão é um 

fenômeno problemático socioambiental que requer a atenção de órgãos especiais e da sociedade 

(Beckhauser et al., 2021; Pinto et al., 2020; Campos, 2019). 

Além disso, a erosão é um processo caracterizado em duas etapas, em que, a primeira 

consiste no desprendimento de partículas do solo, e a segunda no transporte por agentes erosivos, 

como água corrente e vento (Morgam, 2005). Esse processo ocorre de forma natural e pode 

ocorrer de forma acelerada devido às ações antrópicas sob determinadas condições de clima, 

vegetação, solo e relevo (Vitte; Vilela Filho, 2007). 

Segundo Bertoni e Lombardi (1990 apud Braz; Gaspar, 2017) o processo erosivo ocorre 

devido a forças ativas referentes aos impactos de gotas de chuva sobre o solo e por forças 

passivas, como a resistência que o solo exerce sobre a ação erosiva da água, determinada por 

suas características ou propriedades físicas e químicas e a densidade da cobertura vegetal. 

Cada tipo de processo erosivo possui uma particularidade única em formação, o fenômeno 

pode ser entendido a partir de diversos fatores. Com isso, deve-se ter uma busca holística do 

ambiente erosivo e uma análise do comportamento geomorfológico de uma voçoroca (Batista; 

Vieira; Marinho 2019). 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira 

(NBR) 6502 (1995), define o termo voçoroca como uma forma de degradação do solo que 

trabalha por meio de desgaste superficial em alto índice de solapamento de solo provocado pela 

erosão. Tal fenômeno pode ser caracterizado como uma forma de relevo gerada por um conjunto 

de processos morfogênicos, nos quais estão subordinados processos tais como fatores climáticos, 

litológicos, pedológicos, topográficos, fitogeográficos e antrópicos. Portanto, à medida que a 
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voçoroca altera seu tamanho e modifica sua forma, os processos também tendem a se modificar 

(Ribeiro, 2018; Vitte; Vilela, 2007). 

No Maranhão, os processos erosivos estão em desenvolvimento acelerado, 

principalmente através da supressão de vegetação em áreas de rápido crescimento populacional. 

Dessa forma, no município de Buriticupu, localizado na mesorregião oeste do estado do 

Maranhão, fortes crescimentos erosivos nas últimas décadas foram verificados e o resultado 

desse aumento erosivo acarretou formação de voçorocas com dimensões que variam a 50 m de 

largura, 40 m de profundidade e mais de 400 m de comprimento, fazendo com que o aumento da 

erosão do solo devaste o município (Campos, 2019). 

A voçoroca tem diversos fatores que contribuem para a sua formação, e a utilização de 

imagens por meio do sensoriamento remoto visa auxiliar nos estudos geomorfológicos dessa 

formação. O monitoramento de imagens sensoriais remotas vem desenvolvendo um papel crucial 

para a análise de erosão, além disso, são bastante utilizados em países como: Inglaterra, País de 

Gales e Brasil (Boardman, 2016). 

A ferramenta Google Earth (GE), criada em 2005, vem cada vez mais sendo utilizada em 

estudos de relevos, adotado como uma nova oportunidade para estudos geomorfológicos 

(Boardman, 2016), tornando-se uma das mais importantes e poderosas ferramentas que 

disponibiliza imagens gratuitas. 

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo realizar um mapeamento da 

cidade de Buriticupu utilizando a ferramenta Google Earth, com o propósito de analisar as 

características das voçorocas nas áreas locais e coletar dados relevantes para a aplicação de 

medidas preventivas e de mitigação no futuro. 

 

2 METODOLOGIA 

2.1 DESIGN SCIENCE RESEARCH (DSR) 

O Design Science Research (DSR, Pesquisa em Ciências do Design) é um método de 

pesquisa ao qual o pesquisador irá fornecer respostas para resolução de problemas humanos. Essa 

resolução é feita por meio da criação de artefatos úteis, da melhoria de artefatos existentes ou 

mesmo avaliar artefatos existentes na proposta de resolução de problemas. Esse método de 

pesquisa já provou ser um método rigoroso que é o que espera para realização de uma pesquisa, 
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mas também é relevante, pois propõe soluções aplicáveis para a resolução dos problemas 

identificados (Henriques; O'Neill, 2023). 

Assim, nessa pesquisa o artefato do estudo é o Google Earth Pro. Esse artefato já 

existente é uma ferramenta que auxilia no sensoriamento remoto, que para o caso desta pesquisa, 

analisa o desenvolvimento de duas voçorocas localizadas no bairro Santos Dumont em 

Buriticupu – MA. É, portanto, a utilização deste artefato uma solução prática para o 

monitoramento do desenvolvimento das voçorocas estudadas. 

 

Figura 1 – Etapas da pesquisa 

 
Fonte: Autores, 2023. 

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO GERAL E LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de Buriticupu está situado no Estado do Maranhão, a uma distância de 395 

quilômetros da capital do Estado, São Luís. De acordo com os dados fornecidos pelo Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022), a área territorial do município abrange 2.545 

quilômetros quadrados, com uma densidade demográfica de 21,81 habitantes por quilômetro 

quadrado, totalizando uma população de 55.507 habitantes. 
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Buriticupu faz fronteira com os municípios de Alto Alegre e Bom Jardim ao norte, 

Amarante do Maranhão ao sul, Bom Jardim e Bom Jesus das Selvas a oeste, além de compartilhar 

limites territoriais com Bom Jardim e Santa Luzia a leste. 

A Figura 2 ilustra o mapa de localização do município de Buriticupu para melhor 

contextualização geográfica. 

 

Figura 2 – Mapa de localização de Buriticupu 

 
Fonte: Autores, 2023. 

 

O clima predominante na região é caracterizado como tropical quente e úmido. O período 

de estiagem abrange os meses de julho a novembro, enquanto o período chuvoso ocorre de 

dezembro a junho. A precipitação anual média é de 1800 mm, conforme dados do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET, 2018). 

A topografia da área se assemelha a um planalto, com a presença de tabuleiros 

intercalados por vales na orientação norte-sul. Quanto à cobertura vegetal, o município é 

composto por vegetação amazônica, com estágios de sucessão secundária conhecidos como 

capoeiras. (Vale, 2011). 
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A composição do solo predominante na região é classificada como Latossolo Amarelo, 

encontrado tanto nas áreas de tabuleiros terciários quanto nos platôs formados no período 

Cretáceo (Campos, 2019). O mapa de localização das duas voçorocas que foram objeto de estudo 

nesta pesquisa científica, está representado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Mapa de localização das voçorocas V1 e V2 no bairro Santos Dumont 

 
Fonte: Autores, 2023. 

 

A escolha da área de estudo foi devido ao elevado grau de evolução da erosão. As 

voçorocas estão localizadas ao norte da área urbana de Buriticupu, no bairro Santos Dumont e 

por estar próximo às residências apresentam grande risco para a população (Figura 4). 
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Figura 4 – Voçorocas em perspectiva 

 
Fonte: Adaptado Google Earth Pro, 2023. 

 

A Figura 4 em perspectiva mostra como a cidade de Buriticupu apresenta forma de 

tabuleiro. 

 

2.3 COLETA E ANÁLISE DOS DADOS 

Para realização deste estudo utilizou-se o software gratuito Google Earth Pro versão 

7.3.6.9345 e para construção dos mapas temáticos apresentados na caracterização da área de 

estudo, utilizou-se o software gratuito QGis versão 3.32. Para determinação do avanço das 

voçorocas utilizaram-se as imagens do Google Earth Pro  obtidas via a ferramenta “Imagens 

históricas”. 

A duração do estudo e coleta de dados foi de aproximadamente, seis meses, ao qual foram 

analisadas as imagens coletadas com um período de 8 anos, compreendido os anos de 2014 a 

2022. Ao todo, foram obtidas 13 imagens e para este estudo, apenas 4 imagens foram utilizadas, 

devido a estas 4 terem melhor qualidade, onde se observa previamente grande diferença na 

expansão das voçorocas analisadas. As imagens foram geradas por diferentes satélites de alta 

resolução. O Quadro 1 mostra as imagens utilizadas com suas respectivas datas. 
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Quadro 1 – Relação das imagens obtidas via GE 
Data Observação 

Setembro de 2014 U. S. Geological Survey 
Junho de 2017 Maxar Technologies 

Outubro de 2020 Maxar Technologies 
Junho de 2022 Maxar Technologies 

Fonte: Autores, 2023. 
 

Com as imagens obtidas do Google Eath Pro foi possível identificar o avanço das erosões. 

Para a determinação das dimensões das voçorocas, foi analisada em cada imagem obtida dos 

anos de 2014 a 2022, a área e perímetro por meio da ferramenta de edição vetorial do Google 

Earth Pro. 

 

3 RESULTADOS 

Através da análise das imagens obtidas, foi possível registrar o avanço das voçorocas e 

distinguir entre o material erodido e o não erodido, permitindo a identificação das feições 

erosivas (Figura 5). A voçoroca número 1 (V1) e voçoroca 2 (V2) já estavam presentes em 2014, 

tendo seus processos erosivos iniciado na década de 1980, conforme relatado por Fróes (2023). 

Em relação aos depósitos de material erodido no rio, verificou-a presença na base de V1 e V2, 

mesmo em pouca quantidade em V2. Verificou-se a presença de água. As setas amarelas indicam 

a presença de material erodido. Nas proximidades das voçorocas, observou-se a presença de 

habitações e pouca cobertura vegetal, o que pode ser um fator contribuinte para a existência e 

expansão das voçorocas (Figura 5a). 
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Figura 5 – Comparação do avanço das voçorocas entre os anos 

 
(a) Imagem adquirida de setembro de 2014. b)  Imagem adquirida de junho de 2017. C) Imagem adquirida de 

outubro de 2020. d) Imagem adquirida de junho de 2022. 
Fonte: Adaptado Google Earth Pro, 2023. 

 

No mês de junho de 2017, foi possível constatar um aumento na extensão da V1, tanto 

em sua dimensão longitudinal quanto em sua largura (Figura 5b). Com o decorrer do tempo, 

também foi evidenciado o avanço da V2, sendo que esse crescimento pôde ser detectado em 

apenas 3 anos por meio das imagens fornecidas pelo Google Earth. Além disso, houve um 

aumento na quantidade de material erodido depositado na base da V2. 

A quantidade de material erodido depositado chamou particularmente a atenção, 

especialmente no que diz respeito ao processo erosivo presente na V2 (Figura 5c), que como 

observado visualmente e posteriormente em números, cresceu bastante. Na V1, observou-se um 

crescimento em direção à BR 222, alcançando as áreas residenciais. A V2 também expandiu em 

direção à BR 222. Em uma das imagens mais recentes obtidas pela plataforma Google Earth, 

datada de junho de 2022, a V1 chegou ao 2º quarteirão, enquanto a V2 alcançou a BR 222 (Figura 

5d). O depósito de material erodido aumentou consideravelmente nesse período. 
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A quantidade de material erodido depositado nas bases das voçorocas, mediante análise 

visual, demonstrou um crescimento significativo ao longo dos períodos de observação. No local 

onde esses depósitos estão localizados, verificou-se uma mudança notável: na primeira imagem, 

5a, havia presença de água, enquanto na imagem mais recente, 5d, de 2022, observou-se apenas 

material erodido, indicando a intensificação do processo erosivo. 

Da primeira imagem, 5a, datada de 02 de setembro de 2014 até a última, registrada em 

24 de junho de 2022, observa-se o avanço das voçorocas e atuação dos processos erosivos. O 

GE, além de mostrar visualmente este avanço, fornece a informação com relação à área e 

perímetro da voçoroca. 

As voçorocas receberam a nomenclatura V1 e V2, devido a V1 ser a mais antiga e a V2 

mais recente. Pode-se observar o aumento de área e perímetro das voçorocas V1 e V2 estudadas 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Área e Perímetro das voçorocas 1 e 2 
Data Voçorocas Área (ha) Perímetro (km) 
 
02/09/2014 

V1 1,43 0,887 
V2 0,26 0,255 

 
23/06/2017 

V1 1,71 0,992 
V2 0,62 0,41 

 
19/07/2020 

V1 1,97 1,1 
V2 1,11 0,60 

 
24/06/2022 

V1 2,11 1,16 
V2 1,44 0,66 

Fonte: Autores, 2023. 
 

O período aproximado de registro entre as imagens, apresentadas na Figura 5, é de 

aproximadamente 3 anos, exceto para as duas últimas imagens, de 2020 e 2022, e o crescimento 

da V1 pode ser observado através dos dados (Figura 6). 
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Figura 6 – Evolução da V1 ao longo dos anos 

 
Fonte: Autores, 2023. 

 

Na Figura 6 observa-se que de 02/09/2014 à 24/06/2022, houve um aumento da área e do 

perímetro de, respectivamente, 0,68 ha e 1,31km para V1.  O aumento da área e do perímetro da 

V2 também pode ser verificado na Figura 7. 

 

Figura 7 – Evolução da voçoroca 2 ao longo dos anos 

 
Fonte: Autores, 2023. 

 

Para V2, o aumento da área e do perímetro, respectivamente, foi: 1,18 ha e 0,41km. Na 

Tabela 2 é possível verificar a taxa de crescimento em cada período estudado com base no 

crescimento de área total indicados na Tabela 1 acima. 
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Tabela 2 – Área das voçorocas por período 
Período Voçorocas Aumento área (%) 

 
2014 a 2017 

V1 41,18 
V2 30,51 

 
2017 a 2020 

V1 38,24 
V2 41,52 

 
2020 a 2022 

V1 20,59 
V2 27,97 

Fonte: Autores, 2023. 
 

Pode-se constatar um aumento da área de ambas as voçorocas. A V1 teve um maior 

aumento no primeiro período, isto é, 2014 a 2017. A V2 teve maior crescimento que V1 nos 

outros dois períodos, compreendidos entre 2017 a 2020 e 2020 a 2022. 

Foi observado que um aumento na área para a V1, com crescimento menor nos dois 

últimos períodos, comparado ao primeiro período compreendido entre 2014 e 2017 (Figura 8). 

 

Figura 8 – Avanço da V1 

 
Fonte: Autores, 2023. 

 

Foi observado que o aumento na área para V2 e o crescimento no período 2017 a 2020 

foi maior comparado aos dois outros períodos (Figura 9). 
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Figura 9 – Avanço da V2 

 
Fonte: autores, 2023. 

 

Segundo Macedo et al. (2021), o rebordo erosivo quando realizado sua pesquisa estava 

ativo devido às atividades antrópicas, como a presença de locais que se produz carvão, 

desmatamento, construção de residências, canalizações que seguem para onde se encontram as 

voçorocas, aumentando a área da mesma. Outro fator é o período chuvoso que tem seu ápice em 

março e abril. Os processos erosivos estão localizados nas bordas do platô da qual a cede 

municipal está estabelecida. 

Macedo et al. (2021) ainda constataram que o processo erosivo se deu por conta de um 

conjunto de fatores como a própria inclinação do terreno, altos índices pluviométricos associado 

a ação humana. 

Como consequência dos processos erosivos, material erodido foi depositado nas bases do 

tabuleiro onde a sede municipal se encontra. Esse material resultou no assoreamento do curso 

d’água conhecido como açude Vila Nova, que era utilizado para atividades como pesca e lazer e 

atividades domesticas (Macedo et al, 2021). Essa consequência é possível também ser 

identificada nas imagens estudadas, visto que no ano de 2014 era possível ver a presença de água, 

porém nos anos subsequentes, apenas vê-se a presença de material erodido. 

Houve também o crescimento das voçorocas em direção da BR 222, como pode ser 

observado nas imagens. 

Batista et al. (2019) em seu trabalho realizado com o uso do software GE analisando uma 

voçoroca localizada em Manaus – AM, encontraram taxas de crescimento da voçoroca em 
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estudo. E concluiu sobre a importância e auxílio dessas ferramentas no sensoriamento remoto de 

eventos geológicos para mapeamento e posteriormente possíveis soluções. 

Vieira e Frota (2023) ao realizar um estudo intitulado ‘Avaliação das técnicas de 

monitoramento de voçorocas: o exemplo da Região Metropolitana de Manaus – AM, na região 

amazônica’, concluíram que ao utilizar o Google Earth Pro para levantamento da localização 

dos eventos geológicos e caracterização das voçorocas o software mostrou-se muito promissor. 

Para este estudo o uso do Google Earth Pro demostrou ser uma ferramenta de fácil 

manipulação e com bons resultados no tocante ao sensoriamento de erosões do tipo voçoroca. 

Foi possível por meio dele acompanhar visualmente o crescimento, bem como em números, por 

meio da ferramenta editar polígono, que com ela foi calculado a área aproximada de crescimento. 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O software GE demonstrou ser uma ferramenta eficaz no contexto do levantamento de 

dados das feições erosivas, especificamente das voçorocas, situadas no bairro Santos Dumont, 

no município de Buriticupu, Maranhão. 

Entre os anos de 2014 e 2022, houve um aumento de 0,68 hectares na área e 0,91 

quilômetros no perímetro de V1, bem como um aumento de 1,18 hectares de área e 0,41 

quilômetros no perímetro de V2. 

Além da preocupação com a segurança da população local, a perda de áreas naturais onde 

antes fluía água é uma questão de extrema importância a ser investigada, visto que o 

assoreamento de cursos d’água trazem prejuízos para população, fauna e flora. 

A perdas de infraestruturas e estruturas, como da Rodovia BR 222, uma vez que as 

voçorocas se aproximam dela e a perda de residências trás prejuízo para o poder público e para 

população. É também uma questão importante a ser analisada e mais um motivo para a prevenção 

e mitigação de eventos geológicos como no caso, as voçorocas. 

As imagens fornecidas pelo GE possibilitam a identificação de processos erosivos 

existentes e uma análise prévia e detalhada dos problemas enfrentados pela cidade, servindo 

como base para futuras investigações em campo. 
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