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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitária Interfaces do Conhecimento” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, 
em seus 26 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância 
da engenharia ambiental e sanitária, tendo como base suas diversas interfaces do 
conhecimento.

Entre os muitos usuários da água, há um setor que apresenta a maior interação 
e interface com o de recursos hídricos, o setor de saneamento.

A questão das interfaces entre saneamento e recursos hídricos coloca-se no 
saneamento como usuário de água e como instrumento de controle de poluição, em 
consequência, de preservação dos recursos hídricos. 

Estas interfaces, como linhas integradas prioritárias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovação, seja de caráter científico e tecnológico, entre 
as áreas de recursos hídricos, saneamento, meio ambiente e saúde pública. 

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia ambiental e sanitária, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitária. A importância dos 
estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo 
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos 
profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação 
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPÍTULO 12

GEOPROCESSAMENTO APLICADO NA ANÁLISE 
DE SUSCETIBILIDADE E VULNERABILIDADE EM 

BOÇOROCA URBANA-RURAL

Fabrícia Vieira
Universidade Federal de Sergipe, Departamento 

de Engenharia Ambiental
São Cristóvão – Sergipe

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Universidade Federal de Sergipe, Programa de 

Pós-Graduação em Geociências e Análise de 
Bacias e Departamento de Engenharia Ambiental

São Cristóvão – Sergipe

RESUMO: A suscetibilidade aos processos 
erosivos depende do tipo de solo, precipitação 
pluviométrica, declividade e altitude do terreno, 
por outro lado, a vulnerabilidade à erosão está 
condicionada às ações antrópicas. A análise 
desses parâmetros é imprescindível para o 
controle da erosão, principalmente quando 
se trata de uma boçoroca, estágio mais 
avançado do processo erosivo. Dessa forma, 
este trabalho teve como objetivo avaliar a 
suscetibilidade e vulnerabilidade da boçoroca 
urbana-rural, por técnicas de sensoriamento 
remoto e geoprocessamento, no município de 
Divina Pastora (SE), visando propor técnicas 
de recuperação. Para tal, foi utilizado os dados 
geoespaciais de solo, uso do solo e isoietas, 
os dados de declividade e altitude oriundos de 
modelos SRTM, imagens de satélite da área 
em série cronológica, o software QGIS para 
confecção de mapas digitais e a inspeção ao 

local para verificação dos fatores antrópicos. 
Os mapas foram utilizados para análise visual 
e obtenção de informações. Diante disso, os 
resultados dos mapas temático de solo e isoietas 
demonstraram uma área sujeita aos processos 
de erodibilidade e erosividade, verificou-se 
também  pelos mapas de declividade e altitute 
uma área susceptível à erosão. As imagens de 
satélite evidenciaram ausência de vegetação 
nos anos de 2015 e 2016, sendo possível 
concluir, junto à inspeção no local, que a 
área possui baixa capacidade de propagar 
sementes, em consequência dos fatores que a 
deixa vulnerável.
PALAVRAS-CHAVE: Erosão. Fatores 
antrópicos. QGIS. Sensoriamento remoto.

APPLIED GEOPROCESSMENT IN 

SUSCEPTILITY AND VULNERABILITY 

ANALYSIS IN URBAN-RURAL BOÇOROCA

ABSTRACT: The susceptibility to erosive 
processes depends on soil type, rainfall, slope 
and altitude of the terrain, on the other hand, 
is a vulnerability to erosion is conditioned to 
anthropic actions. The analysis of parameters 
is essential for the control of erosion, especially 
when it is treated of the boçoroca, stage the 
advanced erosive process. This study was to 
evaluate the vulnerability of digital urban-rural, 
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by technology and remote sensing and geoprocessing, in town Divina Pastora (SE), 
posing proportional techniques of recovery. For that, we used the geospatial data of 
soil, soil use and isoietas, slope and altitude data or SRTM models, satellite images of 
the area of   the time series, QGIS software for making digital documents and selection 
of factors anthropogenic. The maps were used for visual and information analysis. 
Therefore, the results of the soil and isoieta tests demonstrated an area with erodibility 
and erosivity processes, also the slope and altitude maps were an area susceptible 
to erosion. The satellite images showed absence of vegetation in the years 2015 and 
2016, being safe during the local inspection, which is an area with low seed propagation 
capacity, due to the factors that leave it vulnerable.
KEYWORDS: Erosion. Anthropogenic factors. QGIS. Remote sensing.

1 |  INTRODUÇÃO

Segundo Salomão et al.  (1995), a erosão é um processo em que as partículas 
do solo e das rochas são desagregadas e removidas pela ação combinada da força da 
gravidade com os agentes erosivos: água, gelo, ventos e organismos.  Os processos 
erosivos são condicionados pelo tipo de solo, precipitação, declividade, altitude do 
terreno, estrutura estratificada da vegetação e ações antrópicas (SMITH, 2004). 
Esses parâmetros definem a suscetibilidade à erosão (intensidade ou probabilidade 
do processo erosivo ocorrer) e a vulnerabilidade à erosão (interação do homem com 
o meio e os riscos gerados à sociedade) (SMITH, 2004).

De acordo com Cerri et al. (1998), os processos erosivos podem ser classificados 
como: naturais ou geológicos e acelerados ou antrópicos, sendo a erosão geológica 
caracterizada como um processo natural de denudação e evolução da superfície dos 
terrenos, desenvolvendo-se de forma lenta e contínua, de acordo com as condições 
de equilíbrio de formação do solo; e a erosão acelerada definida como o processo 
induzido pela intervenção humana, altamente destrutiva, que se desenvolve de forma 
mais rápida e intensa do que à formação do solo não permitindo, desta forma, sua 
recuperação natural (PROIN/CAPES & UNESP/IGCE, 1999).

Considerando as atuais condições climáticas do Brasil, mais uma classificação 
pode ser observada, sendo ela a erosão hídrica. Esta é considerada como o 
processo erosivo que, geralmente, envolve o solo deflagrado pela ação das 
chuvas, provocando desagregação das partículas pelo impacto das mesmas. A 
erosão hídrica é caracterizada por dois tipos de processos: o laminar (em lençol 
ou superficial), o qual promove a remoção de uma delgada e uniforme camada do 
solo superficial, provocada por fluxo hídrico não concentrado e o linear decorrente 
da ação do escoamento hídrico superficial concentrado, desenvolvendo-se em  três 
tipos diferentes: sulcos, ravinas e boçorocas (INFANTI JR et al., 1998).

A intensificação da incisão do fluxo concentrado no terreno transforma os sulcos 
em ravinas. A continuidade do ravinamento e a erosão interna (pipeng) origina a 

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter08a.html
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boçoroca, que é o estágio mais avançado da erosão (BASTOS, 2004). O avanço 
linear em profundidade da boçoroca somente é cessado quando atinge o nível de 
base erosivo (nível do lençol freático), neste estágio, a continuidade do processo de 
intensifi cação da boçoroca se dá em comprimento da jusante para montante e pelas 
paredes laterais, formando ramifi cações (NASCIMENTO, 2004).

No município de Divina Pastora (SE), foi constatado um setor de risco, a partir 
do estudo de Ação Emergencial para Reconhecimento de Áreas de Alto e Muito 
Alto Risco a Movimentos de Massas e Enchentes realizados pela Companhia de 
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2016), este estudo identifi cou um processo 
erosivo que pode ser caracterizado como uma boçoroca, tendo iniciado à jusante, 
na área rural, e se estendendo por aproximadamente 100 metros, atingindo a área 
urbana, sendo intensifi cado pela concentração do fl uxo de água pluviométrica do 
município. Logo, a boçoroca supracitada foi classifi cada como urbana-rural.

O município de Divina Pastora (SE) está localizado na porção centro-leste do 
estado de Sergipe, a 39 km de Aracaju (Figura 1), sua área é de aproximadamente 
92 km² e possui aproximadamente 4.980 habitantes (CPRM, 2016). O município 
apresenta um clima sub-úmido, temperatura média anual de 25°C; o relevo apresenta 
Planície Fluvial, Relevos Dissecados (Pediplano Sertanejo e Superfície dos Rios); 
os solos são dos tipos: Podzólico Vermelho-Amarelo, Brunizem Avermelhado, Solos 
Halomórfi cos, Solos Hidromórfi cos e Aluviais; a vegetação é caracterizada por 
Capoeira, Campos Limpos e Sujos, Caatinga e vestígios de Mata e a geologia do 
município é representada por sedimentos das Formações Superfi ciais Continentais 
Cenozoicas, pela Bacia Sedimentar Mesozoica de Sergipe e por rochas Neo a 
Mesoproterozóicas da Faixa de Dobramentos Sergipana (CPRM, 2016).

Figura1: Mapa de Localização da Cidade de Divina Pastora em Sergipe.

Diante do que foi exposto, este trabalho tem como importância apresentar 
técnicas físicas de contenção e recuperação de área degradada, analisando os 
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fatores erosivos presentes no local por uso do geoprocessamento e sensoriamento 
remoto, de modo a evitar a exposição da população a possíveis riscos advindos 
deste processo. 

Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar a suscetibilidade e vulnerabilidade 
da área na qual localiza-se a boçoroca de Divina Pastora (SE), usando os dados 
de declividade, altitude do terreno, erodibilidade, erosividade e análise das ações 
antrópicas, visando propor técnicas de recuperação de área degradada, baseadas 
em análise referencial.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

Os materiais necessários para o desenvolvimento dessa pesquisa foram os 
dados geoespaciais de solo, uso do solo e isoietas, no formato vetorial, disponibilizados 
no Banco de Dados Georreferenciados do Atlas Digital sobre Recursos Hídricos de 
Sergipe (SEMARH, 2014). Os dados de declividade e altitude oriundos de modelos 
SRTM, disponibilizados pelo projeto Topodata, que oferece o Modelo Digital de 
Elevação (MDE) e suas derivações locais básicas em cobertura nacional, pois o 
mesmo dispõe de dados sucessivamente inspecionados e revisados, com vistas a 
aprimoramentos e correções, os quais apresentam resolução horizontal (resolução 
espacial) de 3 arco-segundos (90m) e resolução vertical de 1m (VALERIANO, 2008). 
Foram utilizadas também imagens de satélite disponibilizadas e importadas do 
Google Earth, e para a elaboração dos mapas digitais utilizou-se o software  QGIS.

A fim de investigar a suscetibilidade da área, fez-se primeiro a importação dos 
dados geoespaciais no software QGIS, para confecção dos mapas temáticos de solo 
e da precipitação pluviométrica anual, destacando-se a boçoroca supracitada da 
área de estudo, na escala de 1:2.000. A próxima etapa foi a aquisição dos dados de 
declividade e altitude. Em seguida, foram elaborados os mapas para interpretação 
e análise visual. As imagens de satélite em série cronológica referente aos anos de 
2015, 2016 e 2017, foram adquiridas posteriormente em 9 de janeiro de 2019, sendo 
utilizadas para análise multitemporal da área de estudo.

A metodologia utilizada para analisar a vulnerabilidade do local foi a inspeção 
em campo e  interpretação de imagem pelo mapa temático com relação a área 
de estudo, de forma a analisar a interferência antrópica por meio das atividades 
executadas na região. Na inspeção foi possível observar o escoamento das 
drenagens de águas pluviais, a estrutura da drenagem artificial da cidade e os 
processos antrópicos contribuintes para o avanço da boçoroca. Para aplicação da 
proposta de recuperação da área degradada, foi feita análise referencial, a fim de 
propor técnicas de recuperação de área degradada.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com o estudo de Ação Emergencial para Reconhecimento de Áreas 
de Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massas e Enchentes realizados pela 
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2016), a boçoroca possui 
uma área de aproximadamente 0,005 km².

A classifi cação dos tipos de solos da área de Divina Pastora (SE) disponibilizada 
pelo Banco de Dados Georreferenciados do Atlas Digital sobre Recursos Hídricos de 
Sergipe, destacando a área da boçoroca (Figura 2), revela o solo Podzólico Vermelho-
Amarelo como o de maior concentração, sendo o único tipo que engloba toda a área 
da boçoroca. Segundo Cavedon et al. (2000) os solos Podzólicos Vermelho-Amarelos, 
são muito susceptíves à erosão e o pisoteio de animais podem ocasionar sulcos que 
carreiam águas de enxurradas e se tornam cada vez mais profundos, degradando 
os solos e encostas. Isto posto, a área de estudo apresentou-se susceptível aos 
processos erosivos naturais, tendo um índice de erodibilidade elevado.

Figura 2: Mapa de Classifi cação dos Tipos de Solo da Área de Estudo.

Com o auxílio do mapa temático dos dados digitais de isoietas (Figura 3), foi 
possível obter a precipitação pluviométrica anual da área de estudo, sendo equivalente 
ao valor de 1.600 mm/ano. De acordo com Arai et al. (2010), a erosividade da chuva 
depende da intensidade na qual ocorre e da sua energia cinética, que determinam 
o trabalho erosivo das gotas de chuva sobre a superfície do solo; as estimativas 
de erosividade estão relacionadas com os índices de precipitação pluviométrica na 
bacia, uma vez que os locais em que ocorrem os maiores índices de precipitação, 
também apresentam os maiores índices de erosividade. Para o cálculo da distribuição 
espacial da precipitação média anual de uma bacia, é utilizado o método das isoietas, 
por isso foi utilizado esses dados digitais para obtenção das precipitações médias 
anuais. A partir dos resultados obtidos (Figura 3), foi possível observar que a área é 
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susceptível a erosividade, devido a sua alta precipitação pluviométrica anual.

Figura 3: Mapa de Precipitação Pluviométrica Anual da Área de Estudo.

Os mapas gerados no QGIS com os dados de declividade e altitude, dispuseram 
de informações importantes para investigação do terreno, mas, é importante salientar 
da diferença do tamanho do pixel do modelo de declividade em comparação com o 
da boçoroca, permitindo somente uma análise preliminar do problema. 

No que tange sobre declividade (Figura 4), verifi cou-se que a boçoroca encontra-
se em uma área de alta declividade (de até 45%), e ao seu entorno é possível notar 
no mapa que a área possui declividades de baixas e médias porcentagens, logo 
conclui que a declividade infl uenciou no caminho das águas de drenagem urbana 
(local de menor declividade) para o fi nal da boçoroca (local de maior declividade), 
potencializando o processo de evolução da erosão.

Figura 4: Mapa de Declividade da Área de Estudo.
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A partir da elaboração do mapa hipsométrico, o qual levou-se em consideração 
a altitude do terreno e possibilitou conhecer o relevo de uma região e identifi car o 
progresso de processos erosivos com relação a essa altitude; o mapa hipsométrico 
da área de estudo (Figura 5), revelou a existência de elevada altitude no início da 
boçoroca (150 m) e ao fi nal uma altitude menos elevada (120 m). Logo, a altitude 
das encostas no terreno da área pode contribuir diretamente para o carreamento 
de sedimentos, devido a inclinação do mesmo, acarretando na intensifi cação do 
processo erosivo. Sendo agravado também, pela altitude da cidade, pois esta 
favorece o escoamento superfi cial das águas pluviais para o interior da boçoroca.

Figura 5: Mapa Hipsométrico da Área de Estudo.

As atividades executadas na área em questão (Figura 6), caracteriza-se em 
sua maior parte a pastagem, sendo possível observar que a boçoroca está inserida 
nas áreas designadas a essa atividade. As pastagens deixam o solo desprotegido 
da ação da chuva, e consequentemente, proporciona a intensifi cação dos processos 
erosivos. Logo, a boçoroca evoluiu devido a conversão da vegetação natural em 
pastagem.



Engenharia Ambiental e Sanitária: Interfaces do Conhecimento Capítulo 12 139

Figur a 6: Mapa de Uso do Solo da Área de Estudo.

Por meio da aquisição das imagens disponibilizadas pelo Google Earth, 
analisou-se a área acerca da cobertura vegetal presente (Figura 7). Verifi cou-se que 
no ano de 2015 o terreno estava com uma cobertura vegetal limitada, deixando o 
solo  exposto aos processos erosivos. Já no ano de 2016, pôde-se confi rmar que 
devido a exposição ocasionada, a parte central (a qual encontra-se a boçorora) 
apresentou-se mais evidente na imagem, deduzindo que houve evolução da mesma. 
No ano de 2017 foi possível constatar que o solo já possuía mais cobertura vegetal, 
porém ao fazer a visita ao local, a vegetação nativa existente não era sufi ciente para 
estabelecer uma regeneração natural, devido aos outros fatores que infl uenciam na 
evolução da boçoroca, já citados no decorrer deste trabalho.

Figura 7: Mapa da Análise Multitemporal dos Anos de 2015, 2016 e 2017, respectivamente.

A contar da inspeção do local, foi possível concluir que o processo erosivo 
iniciou-se à jusante, na área rural, pela conversão da vegetação nativa em pastagem, 
e se estendeu aproximadamente 100 metros atingindo a área urbana. Sendo 
intensifi cado pela concentração do fl uxo de água pluviométrica do município, devido 
a drenagem urbana inadequada. Além disso, foi observado que o local serve como 
despejo direto de resíduos, fator esse que impossibilita a regeneração natural de 
espécies presentes.
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No que concernem medidas para conter e recuperar a área supracitada, pode 
ser utilizada técnicas físicas de contenção para encostas usando o bambu-gigante 
e pneus, os quais servem como barreira para contenção de sedimentos, resíduos e 
diminuição da velocidade de escoamento da água de precipitação (RODRIGUES et 
al., 2016).

No tocante de recuperação da área, Martins (2010) propõe a realização do 
desvio das águas da chuva antes da implantação da cobertura vegetal na boçoroca, 
o qual pode ser feito através da abertura de canais no contorno à montante da 
boçoroca, sendo necessário plantar renques de árvores e arbustos, visando aumentar 
a infiltração da água no solo. É recomendado também a construção de paliçadas 
(barragens de contenção) construídas com bambu, para reter os sedimentos que 
possam ser transportados pelas chuvas, podendo ser feito o plantio de gramíneas, 
arbustos e leguminosas arbóreas entre as paliçadas e no fundo das boçorocas. 
Com relação as laterais da boçoroca, deve-se empregar técnicas de revegetação de 
taludes, por meio de mantas de controle de erosão. No que concerne toda a área da 
boçoroca, é indicado o plantio de leguminosas herbáceas e arbustivas, como feijão-
de-porco (Canavalia ensiformes), feijão-bravo-do-Ceará (Cavanalia brasiliensis), 
feijão guandu (Cajanus cajan), entre outras espécies de porte baixo e crescimento 
médio, pois estas promovem uma rápida cobertura do solo, fixação de nitrogênio no 
solo e melhoramento na fertilidade do mesmo (MARTINS, 2010).

De antemão, deve-se fazer o cercamento da área evitando a presença de animais 
de médio/grande porte. Outra ação imprescindível é o plantio de espécies arbóreas, 
com o passar os anos. No que se refere a escolha das mudas, deve-se selecionar 
espécies para plantio que já se regeneraram naturalmente em áreas degradadas de 
boçocoras, sendo preferível optar também por espécies que funcionam como lugar 
de pouso para aves dispersoras de sementes, a fim de proporcionar a locomoção 
desses animais e propagação de novas sementes para o crescimento de outras 
árvores nativas (SARTORI, 2015).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A área de estudo apresentou-se susceptível aos processos erosivos, pois o tipo 
de solo predominante possui alto grau de erodibilidade, os índices de precipitação 
pluviométrica anual favorecem os índices de erosividade devido aos seus altos 
valores, e os parâmetros obtidos de declividade e altitude contribuem para o 
carreamento de sedimentos e escoamento superficial. 

A vulnerabilidade da área intensificou-se com a concentração do fluxo de água 
pluviométrica do município, pois a rede de drenagem urbana foi construída de forma 
inadequada. Constatou-se também que a área é alvo do escoamento superficial da 
cidade devido a impermeabilização das ruas e declividade das mesmas. Além de 
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encontrar-se em área designada a pastagem, fator que contribui diretamente na 
erosão do solo.

As imagens de satélite evidenciaram a exposição do solo ao longo dos anos 
de 2015 e 2016, sendo verificada somente no ano de 2017 uma cobertura vegetal 
significativa, porém sem capacidade suficiente para propagar sementes por toda a 
área.

O plantio das espécies sugeridas disponibilizará alimento para a fauna e 
consequentemente a disseminação natural das espécies arbóreas com o tempo, 
possibilitando dentro de alguns anos o aparecimento de outras plantas silvestres 
e árvores da região, preenchendo os espaços vazios e aumentando o número de 
espécies.
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