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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu 
II volume, apresenta, em seus 25 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, 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 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
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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RESUMO: As ações antrópicas geram impactos 
diversos em todos os componentes do ambiente, 
alterando as condições principalmente de 
recursos hídricos, vegetação e solos. Com 
isto, faz-se necessário o uso de metodologias 
visando caracterizar e determinar regiões em 
estado crítico de conservação. O objetivo deste 
trabalho foi analisar a vulnerabilidade a perca 
de solo da Bacia do Rio Urupá, localizada no 
Estado de Rondônia. As imagens da bacia foram 
demarcadas a partir de um Modelo Numérico de 
Terreno (MNT) retirado de uma imagem SRTM. 
Os mapas foram elaborados através do software 
ArcGIS 10.2 da ESRI, versão estudantil, com a 
ferramenta hydrology. A metodologia aplicada 
para este estudo foi o mapeamento natural de 
vulnerabilidade, recomendado por Crepani et 
al. (2001) no qual são atribuídos valores para 
os temas Geologia, Geomorfologia, Pedologia, 
Vegetação/Cobertura do Solo e Clima, onde a 
vulnerabilidade total é dada por uma equação 
proposta pelo autor. Os resultados obtidos 
a partir das análises dos mapas gerados 
mostraram se tratar de uma região com baixa 
vulnerabilidade, devido a existência de uma 
unidade de conservação em parte de sua área. 
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Contudo, a região ainda apresentou vulnerabilidade considerável, por conta de sua 
configuração geológica, onde duas das quatro unidades geológicas encontradas 
possuem características de litotipos sedimentares, bem como há também a conversão 
das florestas em pastagem. A falta de dados atuais pode ter interferido no resultado 
obtido, assim, recomenda-se utilizar este trabalho como base para o desenvolvimento 
de mais estudos de bacias hidrográficas locais, bem como ações para reduzir a 
fragilidade ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Geomorfologia, Erosão, SRTM, Mapeamento.

VULNERABILITY SOIL LOSS FROM URUPÁ RIVER BASIN, RONDONIA, 
WESTERN AMAZON

ABSTRACT: Anthropic actions generate diverse impacts on all components of the 
environment, changing mainly the conditions of water resources, vegetation and soils. 
Thus, it is necessary to use methodologies to characterize and determine regions in 
critical condition. The objective of this work was to analyze the vulnerability to soil 
loss of the Urupá River Basin, located in the state of Rondônia. The basin images 
were demarcated from a Numerical Terrain Model (MNT) taken from an SRTM image. 
The maps were made using ESRI’s ArcGIS 10.2 student version software, with the 
hydrology tool. The methodology applied for this study was the natural vulnerability 
mapping recommended by Crepani et al. (2001) in which values are attributed to the 
themes Geology, Geomorphology, Pedology, Vegetation / Land Cover and Climate, 
where total vulnerability is given by an equation proposed by the author. The results 
obtained from the analysis of the generated maps showed to be a region with low 
vulnerability, due to existence of a conservation unit in part of its area. However, the 
region still presented considerable vulnerability, due to its geological configuration, 
where two of the four geological units found have characteristics of sedimentary 
lithotypes, as well the conversion of forests to pasture. The lack of current data may 
have interfered with the result obtained, so it is recommended to use this work as a 
basis for the development of further studies of local watersheds, as well to actions for 
reduce environmental fragility.
KEYWORDS: Geomorphology, Erosion, SRTM, Mapping.

INTRODUÇÃO

Na atualidade, as questões ambientais tornaram-se objeto de estudo em 
pesquisas de ordenamento territorial, levando discussões na sociedade, devido, 
principalmente à realidade das condições ambientais e da qualidade de vida das 
pessoas. (Rovani et al., 2015).

Em consequência ao desenvolvimento do processo produtivo e o crescimento 
da população, nos últimos anos os recursos naturais passaram a ser explorados 
com maior intensidade. Nesta perspectiva, as ações antrópicas, como a ocupação 
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desordenada da terra, provocam diversos problemas ambientais ao alterar as 
condições dos recursos hídricos, da cobertura vegetal, bem como dos solos. Surge, 
então, uma preocupação com a problemática ambiental no que diz respeito tanto à 
sua conservação quanto à preservação. 

Baseada no princípio da ecodinâmica de Tricart (1977), a carta de vulnerabilidade 
natural, de acordo com Becker e Egler (1996), considera os processos de morfogênese 
e pedogênese a partir da análise integrada do solo, rochas, relevo e vegetação. A 
carta de potencialidade social, por sua vez, considera a relação entre os fatores 
dinâmicos e os fatores restritivos de acordo com os dados sociais, econômicos e 
políticos. A integração de ambas as cartas resulta em uma carta-síntese de acordo 
com a potencialidade ou vulnerabilidade da região. Simões et al. (1999) salientam 
que “[...] o conhecimento da vulnerabilidade natural é fundamental para prever o 
comportamento futuro dos sistemas naturais diante do processo de ocupação e 
adensamento da atividade social”.

O local escolhido para o desenvolvimento do estudo foi a Bacia do Rio Urupá, 
pelo fato de estar inserida no interior de oito municípios e possuir seu exutório em 
Ji-Paraná, ilustrando sua relevância para as demais regiões. Conforme o exposto, o 
objetivo deste trabalho foi analisar a vulnerabilidade a perca de solo na Bacia do Rio 
Urupá, utilizando técnicas de geoprocessamento com a finalidade de caracterizar e 
determinar regiões em estado crítico.

MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

Localizada na porção Centro-Leste do estado de Rondônia, a bacia do rio Urupá 
drena uma área de aproximadamente 4.000 Km², desde sua nascente na reserva 
indígena de Pacaás Novos até a desembocadura no rio Ji-Paraná (BOLSON, 2007). 
É inserida dentro de 8 municípios da mesorregião leste rondoniense: Mirante da 
Serra, Alvorada d’Oeste, Nova União, Urupá, Ouro Preto do Oeste, Teixeirópolis, 
Presidente Médici e Ji-Paraná, entre as respectivas coordenadas geográficas, em 
graus decimais: 10,439º e 11,408ºS; 61,901º e 62,675º W (Figura 1) e segundo Lima 
(2014), nestes municípios há cerca de 231.395 habitantes.
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Figura 1 – Localização da bacia do Rio Urupá, Rondônia.

2.2 Mapa de vulnerabilidade

O mapa de vulnerabilidade à perda de solo foi gerado com base na metodologia 
de mapeamento natural de vulnerabilidade proposta por Crepani et al. (2001), a qual 
atribui valores às unidades territoriais básicas dos temas Geologia, Geomorfologia, 
Pedologia, Vegetação/Cobertura do Solo e Clima. Os métodos aplicados e as fontes 
de dados estão listados no quadro 1.

Variável Método Fonte

Geologia Média da vulnerabilidade das rochas que estão nas 
formações geológicas da bacia estudada 

R A D A M B R A S I L 
(escala: 1:250000) 

Geomorfologia Onde: R é a vulnerabilidade do tema Geomorfologia, G é a 
vulnerabilidade relacionada a dissecação da paisagem, A 
é a vulnerabilidade relacionada a altimetria da bacia, e D é 
a vulnerabilidade em relação a declividade. 

Imagem SRTM de 
30m. 

 Pedologia Atribuídos de acordo com o mapa de solos. R A D A M B R A S I L 
(escala 1:250000) 

V e g e t a ç ã o /  
Cobertura do solo 

Análise do Uso e Ocupação do Solo através da classifi cação 
de bandas, sugerido por Crepani et al (2001). 

Imagem LandSat 8/
Sensor OLI 

Clima Análise de séries históricas de 3 estações pluviométricas 
Hidroweb (ANA) 
h t tp : / / h id roweb .
ana.gov.br/ 

Quadro 1 – Métodos e fontes para obtenção de dados.
Fonte: Adaptado de ARAÚJO et al., (2016).
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Utilizando os métodos descritos acima e as recomendações inseridas no 
método proposto pelo autor mencionado anteriormente, é possível obter a carta de 
vulnerabilidade à perda de solo através da equação 1. 

 (1) 

Onde: V – vulnerabilidade; G – vulnerabilidade para o tema Geologia; R – 
vulnerabilidade para o tema Geomorfologia; S – vulnerabilidade para o tema de 
Solos; Vg – vulnerabilidade para o tema Vegetação; C – vulnerabilidade para o tema 
Clima. 

Para a aplicação da equação supracitada, os valores de vulnerabilidade são 
atribuídos de acordo com características referentes a cada temática e variam de 
acordo com pesos pré-estabelecidos, conforme Tabela 1.

Pesos Graus de Vulnerabilidade
1,0 |- 1,3 Estável
1,4 |- 1,7 Moderadamente Estável
1,8 |- 2,2 Equilíbrio entre Estabilidade e Vulnerabilidade
2,3 |- 2,6 Moderadamente Vulnerável
2,4 |- 3,0 Vulnerável

Tabela 1 – Graus de vulnerabilidade de acordo com as variáveis presentes na equação 1.
Fonte: Adaptado de Crepani et al (2001).  

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 2 expõe a carta com os temas considerados para a confecção do 
mapa de vulnerabilidade. No tema de Unidades Geológicas, é visto que a bacia 
possui quatro tipos de unidades geológicas em toda a sua extensão, todavia, duas 
delas são mais predominantes: o Complexo Xingu, e a Formação Palmeiral.

Oliveira (2002) verifi cou a presença da unidade Complexo Xingu em sua área 
de estudo, e o mesmo menciona que esta unidade é composta por rochas graníticas 
e anfi bolíticas, ocorrendo principalmente em áreas de relevo arrasado, afl orando 
em lajedos ou mesmo em blocos rolados isolados, em altitudes que variam de 230 
a 320 metros, tendo um grau de vulnerabilidade apresentado pela metodologia 
de 1,3. Adamy (2010) discorre que a unidade Formação Palmeiral é formada por 
ortoconglomerados, quartzo-arenitos e arenitos arcoseanos, presente também na 
mesma área de estudo de Araújo et al. (2016), onde a metodologia proposta atribui 
um valor de vulnerabilidade de 2,6. 



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 3 Capítulo 25 279

Figura 2 – Cartas temáticas de cada variável considerada na metodologia.

A formação Guaporé, presente em pequena porção no extremo oeste da bacia, 
é dividida em duas subunidades: Depósitos arenosos, constituído por areias grossas 
a médias, com níveis de cascalho e lentes de argila, e Depósitos pantanosos, 
constituído por areia fi na maciça intercalada com silte e lentes de argila (ADAMY, 
2010), onde seu grau de vulnerabilidade é de 3,0. O grupo Pimenta Bueno, unidade 
composta por folhelhos, siltitos, arenitos fi nos, bem como calcários e esporádicos 
siltitos carbonáticos e conglomerados (QUADROS & RIZZOTTO, 2007), está 
presente ao sul da bacia, sendo-lhe atribuída a vulnerabilidade de 2,8 devido às 
características rochosas, sendo bastante vulnerável a ações erosivas.

No tema relacionado a geomorfologia, é observado que nas porções central, 
norte e em pequenas partes à noroeste e a sudeste são observados maiores pesos, 
variando de cerca de 1,7 a 2,2, podendo ser relacionado aos locais onde foram 
encontradas as maiores cotas altimétricas da bacia, tendo maior suscetibilidade 
aos processos erosivos devido às ondulações em seu relevo. Nas outras regiões, a 
vulnerabilidade encontrada é baixa, devido às características mais planas da área 
estudada.

No tema de Uso/Ocupação, mostra que houve muitas alterações na cobertura 
vegetal da área, e, na região à oeste, há a predominância da classe de vegetação 
densa, explicada pela existência de área protegida, sendo este o Parque Nacional 
dos Pacaás Novos, local onde nasce o principal rio da bacia (BOLSON, 2007). Além 
disso, encontram-se espaçadas pela bacia outras áreas com vegetação densa, 
porém, a quantidade de pastagem é maior se comparada a esta, elevando assim os 
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valores de vulnerabilidade nesta temática.
No que tange a temática de solos, é encontrada uma variedade considerável 

destes na área: os Cambissolos, representados por CD e CE, respectivamente, onde 
a metodologia atribui vulnerabilidade de 2,5; os Latossolos, representados por LAD 
e LVE, tendo como graus atribuídos no valor de 1,0; o Esporossolo, representado 
por ED, com grau atribuído de 2,1; Regossolo, representado por RD e RE, com grau 
de 3,0 e Gleissolo representado por GD com peso 2,2; e estão distribuídos ao longo 
da bacia. Para a intensidade pluviométrica, foi constatada variação da classe, visto 
que a interpolação da precipitação na região de estudo gerou quatro zonas com 
amplitudes diferentes.

Na Figura 3 (próxima página) é exposta a variação da perda de solo na 
bacia estudada. Após equacionados os temas propostos descritos nos materiais e 
métodos, os valores encontrados estiveram dentre a faixa de 1,2 a 2,4, evidenciando 
a amplitude de vulnerabilidade da bacia, com regiões estáveis, moderadamente 
estáveis, regiões equilibradas entre estabilidade e vulnerabilidade e regiões 
moderadamente vulneráveis. 

Observando a carta gerada, foi perceptível o alto índice de áreas 
moderadamente estáveis e áreas em equilíbrio, tendo infl uência baseada nos pesos 
elevados atribuídos a classe de pastagem (2,5) e/ou a classe de geomorfologia 
(onde a amplitude varia de 1,2 a 2,3).

Figura 3 – Vulnerabilidade a perda de solo da bacia do Rio Urupá.

O Rio principal, Urupá, serve como fonte de abastecimento público ao município 
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de Ji-Paraná, e Lima (2014) aborda que no seu trecho médio o desenvolvimento 
agrícola e urbano é intenso. A vulnerabilidade da bacia nas áreas próximas ao rio 
apresenta evidências de que é possível haver arraste de material advindo das regiões 
mais altas da bacia e transporte de materiais utilizados na agropecuária e atividades 
piscícolas, podendo afetar o local de captação de água para abastecimento do 
município, podendo levar a sérias consequências à saúde da população residente. 

Em relação à área inicial da bacia, houve uma redução de 3,96% (Tabela 
2). Araújo et al (2016) em sua área de estudo também notou que houve uma 
diminuição em relação à área inicial, e o mesmo explica que pode ser causada pelas 
transformações vetor > matriz > vetor, onde acabam se perdendo uma parte da área 
nas bordas da bacia.

Valores de 
Vulnerabilidade Área (km²) % Total Grau de Vulnerabilidade

1,2 88,12 2,2 Estável
1,3 40,99 1,0 Estável
1,4 35,17 0,9 Moderadamente Estável
1,5 577,64 14,3 Moderadamente Estável
1,6 538,83 13,3 Moderadamente Estável
1,7 981,47 24,3 Moderadamente Estável
1,8 296,70 7,3 Equilíbrio entre Est. e Vuln.
1,9 1040,63 25,7 Equilíbrio entre Est. e Vuln.
2,0 298,84 7,4 Equilíbrio entre Est. e Vuln.
2,1 98,48 2,4 Equilíbrio entre Est. e Vuln.
2,2 39,96 1,0 Equilíbrio entre Est. e Vuln.
2,3 4,82 0,1 Moderadamente Vulnerável
2,4 0,35 0,01 Moderadamente Vulnerável

TOTAL 4042 100

Tabela 1 – Área das classes e graus de vulnerabilidade presentes.

Em relação às áreas de vulnerabilidade, 25,7% delas se enquadram no valor de 
1,9, indicando um equilíbrio entre estabilidade e vulnerabilidade, e logo após, 24,3% 
da área está situada no valor de 1,7, ressaltando que há nestas partes um ambiente 
moderadamente estável. Foram encontradas quatro classes de vulnerabilidade: 
Estável, com 129,11 km² de área total, onde este se encontra em superfícies mais 
aplainadas e menos onduladas, com predominância de vegetação densa e incidência 
de Latossolos; Moderadamente Estável, com 2.133,11 km² de área total, nestes já há 
indícios de relevo mais acentuado, e locais onde há pastagem, podendo estar situados 
sobre Cambissolos e/ou Esporossolos; Equilíbrio entre Estabilidade e Vulnerabilidade, 
com 1.774,61 km² de área, havendo incidência de pastagem, relevo, declividade e 
densidade de drenagem mais acentuados, além da formação geológica contribuir 
para a inserção nesta classe de vulnerabilidade; e Moderadamente Vulnerável, com 
5.17 km² de área, onde nestes locais as características geológicas, de terreno e de 



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 3 Capítulo 25 282

vegetação não são as melhores encontradas de toda a bacia, fazendo com que esta 
área seja mais suscetível a perda de solo.

CONCLUSÕES

Era esperado que a região de estudo tendesse a ser uma região com 
vulnerabilidade baixa, devido a existência de unidade de conservação em parte de 
sua área e este atuar como mitigador de processos de perca de solo, porém a região 
se apresentou com vulnerabilidade considerável, e alguns dos fatores agravantes são 
devido a formação geológica da região, onde duas das quatro unidades geológicas 
encontradas possuem características de litotipos sedimentares, concentrados nas 
partes altas da bacia e destaca-se também a conversão das florestas em pastagem, 
onde esta última se caracteriza mais vulnerável. Ainda assim, se faz necessário mais 
estudos e ações voltadas para evitar modificações no ambiente, deixando-o menos 
vulnerável.

A metodologia aplicada otimiza a obtenção de resultados, além de ser de fácil 
estimativa e os métodos utilizados para obtenção de dados para análise ser facilitada 
pela gratuidade dos arquivos utilizados. Porém, a aplicação deste modelo não 
substitui os dados coletados em campo, visto que estes modelos são ferramentas 
para aprendizado básico sobre temáticas relativas a esta. Contudo, ainda se ressalta 
que a falta de dados locais atualizados pode interferir no resultado esperado, sendo 
assim este trabalho como ponto de partida para incrementação de estudos sobre 
impactos decorrentes da perca de solo em bacias hidrográficas e como estes 
interferem na dinâmica dos corpos hídricos regionais. 
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