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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar estudos ambientais sobre a área de modo a analisar o 
processo de ocupação associado a erosão e ao assoreamento de suas margens e assim, compreender sua 
degradação. Para a análise do uso e ocupação da área foi utilizado o índice de vegetação Normalized 
Diff erence Vegetation Index (NDVI) para os anos de 1996 e 2016, enquanto que a estimativa do assoreamento 
foi realizada indiretamente pelo cálculo da Equação Universal da Perda de Solo – USLE. Em 1996 as matas 
ciliares do rio Sitiá apresentavam alto grau de preservação, mas em 2016 a expansão da malha urbana da 
cidade suprimiu a vegetação que se encontrava as margens do rio, havendo poucos remanescentes, que 
estão ameaçados devido à pressão da urbanização. Em relação à perda de solo por erosão, mas esses podem 
se elevar com a continuidade processo de urbanização da cidade sobre as margens do rio.
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ABSTRACT

Analysis of the occupation, degradation and silting up of the Sitiá river in its urban stretch in the city 
of Quixadá, CE. Th e present work aimed to carry out environmental studies on the area in order to analyze 
the occupation process associated with erosion and silting of its banks and thus understand its degradation. 
For the analysis of the use and occupation of the area the Normalized Diff erence Vegetation Index (NDVI) 
was used for the years 1996 and 2016, while the estimate of siltation was performed indirectly by calculating 
the Universal Soil Loss Equation - USLE. In 1996 the riparian forests of the Sitiá River presented a high 
degree of preservation, but in 2016 the expansion of the urban network of the city suppressed the vegetation 
on the banks of the river, with few remnants, which are threatened due to the pressure of urbanization. In 
relation to soil loss by erosion, but these can increase with the continued urbanization process of the city 
on the river banks.
Keywords: Erosion; Water resources; Pollution; Sedimentation.
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INTRODUÇÃO

O processo de urbanização da maioria das cidades brasileiras aconteceu de forma desordenada 
e sem planejamento, permitindo que houvesse a ocupação de áreas impróprias, entres estas, as margens 
de rios. A principal consequência desse tipo de ocupação é a perda da mata ciliar, ocasionando o 
assoreamento que, além de alterar e/ou deteriorar a qualidade da água e provocar a perda da diversidade 
de fauna e a fl ora, o decréscimo da velocidade da água resultando também na redução da disponibilidade 
hídrica (Andrade et al., 2007).

A degradação ambiental da vegetação ciliar da caatinga e uma da mais ameaçados do planeta, e 
ao mesmo tempo apresenta uma rica diversidade em recursos naturais. Que vem sendo ameaçada pelo 
uso inadequado da terra, provocando degradação ambiental, principalmente causada pela supressão 
da vegetação nativa. Ocasionando o empobrecimento do solo, com a perda de suas principais funções 
ambientais devido a sua exposição a agentes erosivos. As pressões antrópicas, baixos níveis de precipitações 
e mudanças climáticas deixam a caatinga um ambiente extremamente vulnerável à degradação ambiental 
devido (Ribeiro e Lima, 2020). A supressão da vegetação realizada principalmente pelas atividades 
agropecuárias é um dos fatores que ocasionam mais riscos para o empobrecimento dos rios, pois diminuem 
a proteção dos corpos hídricos, tornando-os suscetíveis ao assoreamento e à poluição por carregamento 
de material (Lima e Silva, 2018).

A importância da cobertura do solo sobre as perdas de água e solo pode ser compreendida por meio 
da interferência que a cobertura do solo tem sobre as gotas de chuva, provocando a dissipação da energia 
cinética do impacto das mesmas sobre a superfície, diminuindo a desagregação inicial das partículas de 
solo e consequentemente, a concentração de sedimentos na enxurrada. Somando-se a isso, a cobertura do 
solo representa um obstáculo mecânico ao livre escoamento superfi cial da água, provocando a diminuição 
da velocidade e da capacidade de desagregação e transporte de sedimentos (Vanzela et al., 2010).

O assoreamento pode ser uma consequência da combinação de dois fatores: o primeiro fator pode 
ser o grau de degradação das pastagens, intensamente afetadas pela erosão laminar que contribui para 
emissão de carga sedimentar para os vales; o segundo elemento está relacionado à diminuição da vazão do 
canal, consequência direta do elevado número de outorgas de poços artesianos. (Cunha, 2013). Destaca-
se também a relação existente entre o a perda de solos e deposição de sedimentos com o escoamento 
superfi cial e a precipitação (Costa et al., 2015). 

Através do mapeamento de uso e cobertura do solo e análises de mudanças em Sistema de Informação 
Geográfi ca (SIG), é possível obter uma precisa avaliação da evolução da urbanização (Marcos, Hasenack 
e Hofmann, 2017), bem como compreende o aumento da degradação ambiental nas encostas fl uviais (e 
seu processo degradação das margens do trecho urbano. Associado ao sensoriamento remoto os SIGs 
representam uma ferramenta essencial para tais estudos, sendo ferramentas importantes na medida em 
que a informação é tratada próxima da realidade, apresentando diversas alternativas de cenários do ponto 
de vista ambiental, econômico e social (Farina, Ayup-Zouain e Silva, 2017).

Atualmente a bacia hidrográfi ca do rio Banabuiú, que o rio Sitiá faz parte, encontra-se em avançado 
processo de degradação ambiental, devido à presença de despejo de esgotos domésticos e efl uentes 
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industriais, à poluição dos mananciais pelos rebanhos e principalmente devido ao mau uso do solo da área 
de drenagem (Lima e Silva, 2018). Esse processo de degradação, deixa a área do rio Sitiá mais suscetíveis a 
processos erosivos, principalmente em suas áreas cultivadas com pastagem, isso ocorre devido à degradação 
do solo e manejo inadequado destas áreas, observando a necessidade de adoções de medidas de manejo e 
conservação do solo (Costa et al., 2015). 

Diante disto, é fundamental promover um diagnóstico e prognóstico claro e objetivo como 
estratégias adequadas para garantir a conservação da biodiversidade aquática e padrões mínimos de 
qualidade socioambiental que possam refl etir na qualidade dos corpos hídricos. (Silva, 2020).

Nesse contexto, torna-se importância a realização de estudos e defi nições de parâmetros que sejam 
capazes de retratar a realidade das condições ambientais locais, que possam propor alternativas para mudar 
a atual situação de degradação em que essa região se encontra. (Silva e Lima, 2017). Visando assim, uma 
melhor gestão dos recursos hídricos dando atenção a quem vive e trabalha no local e arredores do rio, 
através de ações de mitigação de proteção e reposição das áreas de preservação permanente, implantação 
de uma rede coletora bem como o controle dos efl uentes industriais lançados no corpo hídrico (Araújo et 
al., 2021; Lach et al., 2020).

Diante do cenário atual de ocupação das margens de rios em áreas urbanas, assim como também 
acontece no Rio Sitiá, na cidade de Quixadá-CE, torna-se fundamental o estudo dos canais fl uviais para 
a compreensão do aumento da degradação ambiental nas encostas fl uviais (Frederice, 2010).  Logo, o 
presente trabalho teve como objetivo analisar o processo degradação das margens do trecho urbano do rio 
Sitiá, associado ao uso e ocupação do solo e aos processos erosivos atuantes nas margens do rio. 

MATERIAL E MÉTODOS

Para a análise do uso e ocupação do solo da área de estudo foi utilizado o Normalized Diff erence 
Vegetation Index (NDVI) ou Índice de Vegetação da Diferença Normalizada apresentado por Rouse et. al., 
em 1974 e normalizado por Deering, em 1978. Esse índice é expresso como a diferença entre a banda do 
infravermelho próximo e vermelho, normalizada pela soma das bandas (Equação 01): 

NDVI= (NIR-RED) / (NIR+RED)                                                                                       (01)

Esse índice de vegetação é capaz de minimizar efeitos topográfi cos ao reduzir uma escala linear de 
medida, possui a propriedade de variar entre -1 a +1 (quanto mais próximo de 1, maior a densidade da 
cobertura vegetal), o 0 representa valor aproximada para superfícies não vegetadas.

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 8 e Landsat 5, dos dias 26 de agosto de 2016 e 22 de 
outubro de 1996, respectivamente. As mesmas foram obtidas no site do USGS (United States Geological 
Survey) ambas com resolução espacial de 30m. Foi escolhida para a análise a estação seca do ano, pois 
segundo Aquino et. al., (2017) o NDVI não é adequado para detectar alterações no comportamento 
espectral do bioma caatinga durante a estação chuvosa.

As imagens foram processadas em ambiente SIG no soft ware ArqGIS 10.1 através da álgebra de 
mapas. Para isso, foram utilizadas as bandas 4 e 5 do satélite Landsat 8 e as bandas 3 e 4 do satélite Landsat 
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5, ambas na órbita 217 e no ponto 63. Em seguidas as imagens foram classifi cadas de acordo com a tabela 
abaixo (Tabela 1):

Tabela 1. Classifi cação da cobertura do solo em função do valor do NDVI

Classes Temáticas Variação do NDVI
Corpos d’água -1,00 a -0,18
Áreas sem vegetação -0,18 a -0,04
Vegetação decídua menos 
densa

0,04 a 0,03

Vegetação decídua mais 
densa

0,03 a 0,14

Vegetação semidecídua 0,14 a 0,29
Vegetação perenifólia 0,29 a 1

Fonte: Adaptado de Barbosa et. al. (2017)

Enquanto que a análise do assoreamento do rio Sitiá foi realizada indiretamente por meio da 
estimativa de perda de solo das suas margens. Inicialmente, delimitou-se por meio de imagem de satélite a 
área de infl uência sobre o rio, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Área e infl uência sobre o trecho urbano do Rio Sitiá para o cálculo da USLE

Dentro dessa faixa foi aplicada a Equação Universal de Perda de Solo – EUPS (Universal Soil Loss 
Equation - USLE) desenvolvida nos estados unidos, essa equação é baseada em dados derivados de grande 
quantidade de experimentos de campo a aborda os quatro maiores fatores responsáveis pelo processo 
erosivo e consequente assoreamento dos corpos d’água: clima, solo, topografi a e uso e manejo do solo.

Originalmente a USLE foi desenvolvida para o uso em terras agrícolas e cultivadas, mas atualmente 
vem sendo aplicada para diversos outros tipos de uso. A expressão matemática apresenta-se da seguinte 
forma (Equação 02):
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A = R*K*L*S*C*P                                                                                                              (02)

Onde:

A = perda de solo calculada por unidade de área;

R = índice de erosão pela chuva;

K = erodibilidade do solo;

L * S = topografi a;

C*P = cobertura vegetal e uso e ocupação do solo.

O cálculo da USLE foi realizado pixel a pixel com álgebra de mapas por meio do uso de SIG, com o 
soft ware ArcGis 10.1.

Para o cálculo da erosividade das chuvas (Fator R), foram utilizados os dados de precipitação pluvial 
diária do posto pluviométrico mais próximo à área, pertencente à Fundação Cearense de Meteorologia – 
FUNCEME. Calculou-se então o fator R de acordo com a Equação (03) adaptada por Silva (2004), baseada 
no índice de Fournier.

Rx = 42,307 * (Mx2/P)+69,763                                                                                                       (03)

Sendo Rx o fator R (MJ mm há-1 h-1 ano-1) por mês x, Mx é a precipitação média mensal em mm 
e P é a precipitação média anual também em mm.

A determinação do fator K, erodibilidade, foi realizada por meio de pesquisa bibliográfi ca e 
determinada com base no mapa de solos do Estado do Ceará.

Os fatores L, comprimento da rampa e S, classe de declividade, foram determinados em conjunto, 
utilizado a equação sugerida por Chair (2005), para isso foram extraídas das imagens a rede de denegam e 
a declividade da área de estudo e os fatores foram calculados utilizando álgebra de mapas.

O fator C, uso e cobertura do solo foi determinado por meio de imagens dos satélites no soft ware 
Google Earth Pro. E por se tratar de uma área essencialmente urbana, não foi possível calcular o fator P, 
práticas conservacionistas, pois este é direcionado para áreas agrícolas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise do mapa de uso e ocupação do solo em 1996 (Figura 2) permite inferir que as margens 
do rio Sitiá apresentavam pouco ou nenhum estado de degradação, com predominância da vegetação 
semidecídua e perenifólia, típica de matas ciliares do semiárido brasileiro. Seus afl uentes também 
se encontravam em bom estado de preservação quanto à manutenção das características naturais da 
vegetação do entorno.
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Figura 2. Mapa de uso e ocupação do solo no trecho urbano do rio Sitiá na cidade de Quixadá-CE em 1996.

A cobertura do solo tem o papel fundamental de evitar a erosão e dessa forma também preservar a 
qualidade da água, por meio da interferência sobre as gotas de chuva, provocando a dissipação da energia 
cinética do impacto das mesmas sobre a superfície, diminuindo a desagregação inicial das partículas de 
solo e consequentemente, a concentração de sedimentos na enxurrada. Somando-se a isso, a cobertura do 
solo representa um obstáculo mecânico ao livre escoamento superfi cial da água, provocando a diminuição 
da velocidade e da capacidade de desagregação e transporte de sedimentos (VANZELA et al. 2010).

A ocupação e a intervenção antrópica sobre os cursos d’água tem alterado a cobertura do solo 
tornando-o suscetível a degradação. Ao se observar o mapa de uso e ocupação do solo de 1996 percebe-
se o início do desenvolvimento da cidade de Quixadá, ainda sem efeitos signifi cativos sobre a dinâmica e 
qualidade do rio.

Entretanto, em 2016, é possível notar uma mudança signifi cativa nos padrões de uso e ocupação do 
solo. A expansão da área urbana provocou a ocupação das margens do rio Sitiá e consequente perda de sua 
mata ciliar, como pode se observar na Figura 3 houve um aumento signifi cativo das áreas sem vegetação e 
com vegetação decídua menos densa.
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Figura 3. Mapa de uso e ocupação do solo no trecho urbano do rio Sitiá na cidade de Quixadá-CE em 2016.

Os maiores níveis de áreas não vegetadas ocupadas pela expansão da malha urbana da cidade são 
observados nas margens próximas ao centro da cidade. E as demais áreas estão sofrendo forte pressão 
devido aos núcleos urbanizados nas regiões mais periféricas da cidade. O fl uxo entre esses núcleos e o 
centro da cidade provoca a degradação dos remanescentes de matas ciliar e indica que essas áreas podem 
futuramente deixar de existir. Logo, são as que exigem intervenção imediata para sua preservação.

Os impactos dessa ocupação estão relacionados à contaminação dos corpos d’água pelo lançamento 
de esgoto bruto, a retirada da cobertura vegetal, com consequente redução dos hábitats silvestres, além 
da impermeabilização e ocupação de áreas alagadas do solo provocando transtornos devido às enchentes 
(Brandão e Lima, 2002).

Essa ocupação desordenada expõe a população a inúmeros riscos, além de ser responsável pelo 
desencadeamento de diversos problemas ambientais (Frederice, 2010). E diante disso é fundamental a 
preservação dos remanescentes de vegetação nas margens do rio Sitiá e a recuperação de suas matas ciliares, 
associadas ao adequado planejamento ambiental urbano da cidade.

Em relação à análise do assoreamento, está foi realizada indiretamente pelo cálculo da perda de solo 
por unidade de área utilizando a Equação Universal de Perda do solo (USLE).

O valor calculado para o fator R, erosividade da chuva, foi considerado constante para toda a área 
de estudo, pois a mesma apresenta apenas um posto pluviométrico com mais de 30 anos de observações, o 
que é uma condição de entrada no modelo. Sendo assim, foi encontrado na área um valor de 5855,65 MJ 
mm ha-1 h-1 ano-1. Segundo Carvalho (1994) esse valor da erosividade é considerado médio.
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Em relação ao fator erodibilidade (K), a área de estudo apresenta somente a classe de solo Planossolo, 
com valor aproximado de erodibilidade de 0,055368 t h MJ-1 mm-1, de acordo com Miguel (2000).

O fator topográfi co, LS, assim como o anterior, apresentou somente uma classe para toda a área de 
estudo, por se tratar de uma área pequena, com valor variando entre 0 – 1, com valor médio de 0,5.

Enquanto que o fator C, cobertura do solo, apresentou na totalidade da área de estudo a classe 
antropizada, com valor de vulnerabilidade de 0,04 (Serio et al., 2008).

Após a realização de todos os procedimentos foi realizada a interação de todos os fatores da USLE 
para a obtenção do valor da perda de solo e foi obtido o valor de 6,52 t ha-1 ano, que, segundo Fornelos e 
Neves (2006) é considerado um valor baixo para a perda de solo.

CONCLUSÕES

A partir do processamento das imagens de satélite dos anos de 1996 e 2016 utilizando o Índice de 
Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), foi possível verifi car a dinâmica temporal do uso e ocupação 
do solo no trecho urbano do rio Sitiá na cidade de Quixadá-CE. A expansão da malha urbana da cidade 
provocou a supressão da vegetação nas margens do rio causando impactos ambientais e na qualidade de 
vida das populações. Os fragmentos de mata ciliar restantes, estão ameaçados devido a pressão exercida 
pelo processo de urbanização da cidade e exigem intervenção imediata para sua preservação e recuperação 
das áreas já degradadas.

Dentre os principais tipos de degradação dos rios está à erosão de suas margens e consequente, 
assoreamento de seu leito, que, no caso do rio Sitiá, de acordo com a aplicação da equação USLE apresenta 
valores baixos para a perda de solo. Apesar da área de estudo apresentar pouco risco de degradação por 
erosão e assoreamento, essa estimativa pode elevar-se no decorrer do tempo com o processo de urbanização.
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