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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar o grau de compartimentacao da Serra da Aratanha — CE por
meio do Indice de Dissecagdo do Relevo (IDR), utilizando uma abordagem automatizada proposta por
Guimaraes et al. (2017), baseada na matriz morfométrica de Ross (1994). Foram empregados dados do
Modelo Digital de Elevacio (MDE) COPERNICUS GLO-30 (30m de resolucao) e técnicas de
geoprocessamento no software QGIS 3.40 para calcular a dissecacao vertical (amplitude altimétrica) e
horizontal (distdncia média entre interflivios). O estudo insere-se no avango das geotecnologias
aplicadas a analise ambiental, em especial o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacao
Geografica (SIGs), ferramentas que tém ampliado significativamente as possibilidades de leitura e
interpretag@o da paisagem. Com base nessas ferramentas, foram mapeadas e espacializadas as variaveis
de entalhamento do relevo, largura média das bacias, altimetria e declividade, culminando na
classificagdo do IDR com base em cinco niveis (Muito Fraca a Muito Forte). Os resultados revelaram
predominancia das classes “Forte” e “Muito Forte” de dissecacdo nas areas centrais e nordeste da serra,
associadas a vales encaixados em "V", alta densidade de drenagem e declividades acentuadas (20-75%),
refletindo  processos erosivos intensos. Em contraste, setores internos apresentaram
dissecacdo Moderada a Fraca, vinculados a topos de morros e superficies residuais aplainadas
(declividades de 8-20%), indicando maior estabilidade geomorfoldgica. A analise integrada com mapas
de declividade e hipsometria destacou a influéncia de fatores geoldgicos, climaticos (pluviosidade
assimétrica) e pedogenéticos na compartimentacdo do relevo. Os achados subsidiam o planejamento
territorial, apontando areas criticas a erosdo ¢ movimentos de massa, com implicagdes para gestdo
ambiental na regido metropolitana de Fortaleza.
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INTRODUCAO

O uso de geotecnologias, como sensoriamento remoto e processamento digital de
imagens orbitais, sdo essenciais para analisar areas serranas, permitindo a extracdo de
informag¢des morfométricas (altitude, inclinacdo, morfologia das encostas) e a compreensdo da
dinamica geomorfologica (Lillesand et al., 2004).

O avango dessas tecnologias, impulsionado pelo desenvolvimento de sensores em
aeronaves e satélites, revolucionou o estudo da superficie terrestre, facilitando a representagao

digital da paisagem por meio do Sistema de Informacao Geografica (SIG). Esses avangos foram
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consolidados com o lancamento do Landsat (1972) e o progresso da computagao, fundamentais

para a coleta, processamento e disseminagdo de dados geoespaciais na sociedade
contemporanea.

Inicialmente restritos a instituicdes governamentais e académicas, os SIG e o
Sensoriamento Remoto passaram por um processo de comercializagdo, ampliando suas
aplicagdes e adaptando-se as demandas de diferentes usudrios. Essa expansdo permitiu a
automagdo de procedimentos antes manuais ou mesmo inviaveis, impulsionando o
desenvolvimento das ciéncias que estudam a superficie terrestre e seus elementos.

Segundo Novo (2008, p. 15), o Sensoriamento Remoto pode ser definido como:

A utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos para transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves,
espagonaves ou outras plataformas com o objetivo de estudar eventos, fendmenos e
processos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e da analise
das interagdes entre radiagdo eletromagnética e as substancias que compdem em suas
mais diversas manifestagdes.

J4 o Sistema de Informag¢ao Geogréfica (SIG) ¢ compreendido como:

Um sistema composto por softwares especializados que integram dados, hardware e
recursos humanos, permitindo a coleta, armazenamento, recuperagdo, processamento,
visualizacdo ¢ analise de informacdes georreferenciadas em um sistema de
coordenadas conhecido (Fitz, 2008, p. 15).

Nesse contexto, a analise estrutural da paisagem se mostra indispensavel, pois requer a
considera¢do integrada de diversos elementos, como a topografia, a rede hidrografica, o tipo de
rochas, as caracteristicas dos solos e o uso do solo. Essa abordagem possibilita compreender de
forma sistémica as interagdes entre esses componentes € seus efeitos sobre a dinamica
ambiental. Segundo Rodriguez, Silva e Cavalcanti (2010), indicadores como o indice de
dissecagdo do relevo e a declividade do terreno sdo particularmente importantes, pois fornecem
informagdes relevantes sobre a estabilidade das encostas e o risco de processos erosivos.

O relevo dissecado corresponde a area intensamente erodida pela rede hidrogréfica,
resultando em paisagens marcadas por processos erosivos heterogéneos no tempo € no espago
(Guerra, 1993). Para analisar essa dissecacio, o Indice de Dissecacdo do Relevo (IDR) destaca-
se como uma ferramenta morfométrica eficaz, combinando o entalhamento vertical (diferenca
altimétrica entre topos e fundos de vale) e a dissecacdo horizontal (distancia média entre
interflivios) (Ross, 1992; 1994; Guimaraes et al., 2017).

O IDR auxilia na compreensao da evolucao do relevo e dos solos, na delimitagdo de
compartimentos geomorfoldgicos e na identificagdo de areas vulneraveis a processos erosivos

e riscos ambientais (Guimaraes et al., 2017; Marques Neto, 2020). Regides com alta dissecagao,
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por exemplo, apresentam drenagem mais densa, o que pode restringir o uso do solo (Mortovani
e Bueno, 2021). Além disso, o indice permite mapear padrdes espaciais e subsidiar o
planejamento territorial, utilizando dados como os do Projeto RADAM (Barbosa et al., 1984).
Sua aplicagdo contribui para a anélise integrada da paisagem, auxiliando na gestdo ambiental e
na identificagdo de fragilidades e potencialidades do relevo (Ross, 1992; Florenzano, 2008).

Desse modo, este estudo teve como objetivo principal calcular e analisar o Indice de
Dissecagdo do Relevo (IDR) na Serra da Aratanha (figura 1), localizada no estado do Ceard, a
fim de identificar 4reas com maiores susceptibilidade a erosao e degradacdo ambiental.

Figura 1. Carta de Localizagao da Serra da Aratanha — CE.
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METODOLOGIA

Adotou-se, neste estudo, a metodologia automatizada desenvolvida por Guimaraes et al.
(2017), a qual possibilita a obten¢do do Indice de Dissecagdo do Relevo (IDR) em nivel de
pixel. Além disso, foi empregada a matriz de dissecagdo do relevo proposta por Ross (1996),
que considera a relagdo entre duas varidveis morfométricas fundamentais: o grau de
entalhamento dos vales e a dimensdao média dos interfluvios. Essa abordagem integrada

contribui para uma analise mais detalhada e precisa do grau de compartimentacao do relevo.
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Com isso, seguiu-se um processo sistematico estruturado em quatro etapas principais,

conforme mostra a figura 2, para analise morfométrica da Serra da Aratanha. Para execucao das
analises, foram empregados os seguintes materiais: Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE)
COPERNICUS GLO-30 com resolucao espacial de 30 metros, malhas territoriais de referéncia,
delimitag¢do da serra e a rede de drenagem da area, que serviram como base para os estudos
morfométricos.

Além desses elementos, foram realizados mapeamentos complementares de declividade
e altimetria da Serra da Aratanha para aprofundar a anélise da pesquisa. Para as andlises e
espacializacao dos resultados, utilizou-se o software QGIS, versdo 3.40 (Long-Term Release -
LTR), selecionado como ferramenta principal devido as suas caracteristicas como plataforma

de geoprocessamento de codigo aberto e livre acesso.

Figura 2. Fluxograma correspondente aos processos metodologicos
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A primeira etapa consistiu na aquisi¢do, tratamento e preparagdo do Modelo Digital de

Elevagcdo (MDE). Onde foi realizado a correcdo do MDE através da funcdo "r.fill.dir" para
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preenchimento de pixels, gerando um arquivo sem depressdo. Em seguida, procedeu-se a

inversdo deste novo MDE, multiplicando-o por (-1) na "calculadora raster", para gerar a dire¢ao
de fluxos ("r.fill.dir") e a correc¢ao de seus vazios ("preencher sem dados").

A segunda etapa consistiu na avaliagao da dissecagdo vertical do relevo por meio do
mapeamento do grau de entalhamento dos vales. Foi gerado o arquivo de "meias bacias"
("r.watershed") e corrigidos os seus vazios. Esse arquivo matricial foi vetorizado, e o valor de
altimetria foi aplicado a partir dos dados do MDE sem depressao ("Estatisticas Zonais"),
obtendo-se, por fim, os valores da amplitude altimétrica, denominados Dissecagdo Vertical
(DV).

A terceira etapa consistiu no mapeamento da dimensao interfluvial média para analise
da dissecagao horizontal. Através da “calculadora de campo” da tabela de atributos do arquivo
vetorizado, foi estabelecido os seguintes pardmetros: area (A); perimetro (P); comprimento da
bacia (L), definido pelo perimetro dividido por dois; e largura média da bacia (L), medida pela
altura dividida pelo comprimento da bacia. A Dissecagdo Horizontal (DH) corresponde,
portanto, ao valor da largura média (Christofoletti, 1980; Lima, 2018).

Na quarta etapa, foi realizado o calculo dos valores de dissecagdo do relevo, através da
calculadora de campo, para substituir os valores obtidos em DV e DH pelos valores propostos
na matriz de Ross (1994). Posteriormente, foi elaborado a soma (DV + DH), que gerou o indice
de Dissecagao do Relevo (IDR). Foi feito a conversao para arquivo matricial e aplicado o indice
proposto por Guimardes (2017). Apds a execucdo dessas operacdes, o produto foi recortado

novamente com o arquivo estabelecido e adequado para a escala de 1:100.000.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A declividade ¢ um fator determinante na formagao dos solos € na dindmica dos mantos
de intemperismo, conforme evidenciado no mapeamento da Serra da Aratanha (Figura 3). Nas
areas de colinas, os declives variam tipicamente entre 10% e 15%, enquanto nas cristas mais
acentuadas podem alcancar de 30% a 45%, resultando em vertentes escarpadas com
afloramentos rochosos e cobertura pedologica descontinua. Nos fundos de vale, as vertentes
apresentam-se profundamente entalhadas e estreitas, embora em dareas de suavizacdo

topografica ocorram depressoes planas com acumulagdo de materiais coluvio-aluviais.
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Figura 3. Mapa de Declividade da Serra da Aratanha — CE.
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Declividades superiores a 30%, predominantes nos setores Sudeste e Leste da serra,
estdo associadas a solos pouco a moderadamente desenvolvidos, onde a intensa a¢do erosiva
remove rapidamente o material intemperizado. Nestas areas ingremes (30-75%), observam-se
rochas expostas e vegetacao esparsa, evidenciando a atuagdo acelerada de processos areolares
pela acdo da gravidade.

Em contraste, nas vertentes com declives mais suaves (0-20%), particularmente em
altitudes proximas a 300m e ao longo das drenagens, ocorrem fluxos de detritos deposicionais.
Nestes locais, o material mobilizado de cotas mais elevadas acumula-se, formando areas de
deposicdo que contrastam com os setores de maior declividade.

Com sua altimetria, a Serra da Aratanha constitui um relevo residual do embasamento
cristalino, formado pelo Complexo Granitoide-Migmatitico, onde predominam ortognaisses
graniticos € migmatitos com lentes anfiboliticas (Brandao, 1998).

A Serra da Aratanha apresenta uma grande amplitude altimétrica (figura 4), variando de
areas abaixo de 150 metros até altitudes superiores a 750 metros. As maiores altitudes (800 m)

estdo concentradas na por¢ao central-norte do macico, indicando o nucleo do relevo residual.
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Figura 4. Mapa de Hipsometria da Serra da Aratanha — CE.
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O padrdo altimétrico da serra mostra um relevo isolado e destacado em relagdo ao
entorno, tipico de macicos residuais umidos, que sdo por¢des elevadas remanescentes de
processos erosivos diferenciados. Esse tipo de relevo costuma funcionar como refiigio de
umidade e biodiversidade, sendo frequente em enclaves imidos do semiarido nordestino.

Essas caracteristicas geologicas, associadas as condigdes climaticas locais, resultam em
uma paisagem marcada por contrastes geomorfoldgicos significativos. Como destacado por
Souza (2003), esse macico residual representa superficie elevada do embasamento cristalino,
cujas formas sao intensamente modeladas pelos processos erosivos condicionados pelo regime
pluviométrico assimétrico da regido. Na vertente leste (barlavento), a maior pluviosidade
favorece drenagem ativa, com vales em "V" e solos espessos (Argissolos), sustentando floresta
pluvio-nebular (Souza e Oliveira, 2006; Brandao, 1998). As declividades acentuadas (20-75%)
intensificam a erosao, apesar da cobertura vegetal protetora.

J& na vertente oeste (sotavento), o clima seco promove intemperismo fisico, solos rasos
(litélicos) e vegetacdo esparsa (Brandao, 1998), resultando em declives moderados (8-20%),

mas com maior suscetibilidade erosiva. O contraste entre as vertentes evidencia a relagao direta
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entre clima, pedogénese e dindmica geomorfologica. A partir desses fatores, o0 mapeamento do
IDR (figura 5) permite avaliar o grau de dissecacdo do relevo da Serra da Aratanha.

Figura 5. Mapa do IDR da Serra da Aratanha — CE.
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A configuracdo atual do relevo da Serra da Aratanha resulta de um processo evolutivo
marcado por diferentes fases de desenvolvimento geomorfologico. Inicialmente, as condigdes
geologicas da area estabeleceram as bases para a atuacdo diferencial dos processos erosivos,
com variagdes litoldgicas que condicionaram a formagao do relevo.

Posteriormente, a exposi¢do constante aos ventos Umidos e as chuvas intensas,
particularmente na vertente de barlavento, desencadeou processos intensos de dissecacao
vertical. Estes se manifestam claramente na alta densidade de drenagem observada atualmente,
onde cursos d'agua encaixados esculpiram vales profundos em forma de "V", caracterizando as
areas de dissecacdo muito forte. Estas zonas apresentam as menores extensdes interfluviais e
declividades mais acentuadas (20-75%), refletindo a acdo continua da erosdo linear ao longo
do tempo geologico.

Em contraste, as por¢des internas do maci¢co desenvolveram caracteristicas distintas,
com transi¢cdo para classes “forte” até fraca de dissecagdo. Estas dreas, associadas a topos de

morros e superficies residuais aplainadas, apresentam menor influéncia da drenagem encaixada
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e declividades mais suaves (8-20%), indicando estdgio mais avancado de estabilizacdo

geomorfologica. A menor fragmentagdo do relevo nestes setores sugere tanto protecao natural
contra processos erosivos intensos, quanto possivel atuacdo de antigos processos de
pediplanagdo. Além disso, percebe-se que, por ser um Maci¢o Residual Umido, a serra
encontra-se em uma por¢do que se destoa da paisagem ao seu redor, denominada depressao
sertaneja.

As areas de dissecagdo muito forte representam setores onde 0s processos erosivos
permanecem ativos, enquanto as zonas de dissecacdo fraca correspondem a terrenos em fase
mais avangada de estabilizacdo relativa, configurando um quadro dinamico da evolugdo da

paisagem.

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada dos mapas tematicos (IDR, altimetria e declividade) permitiu
identificar padrdes morfométricos predominantes na Serra da Aratanha, com destaque para as
classes Forte e Muito Forte de dissecagdo do relevo, principalmente nas areas centrais e
nordeste. Esses resultados, obtidos a partir da metodologia de Guimaraes (2017), refletem
uma morfodinadmica intensa, caracterizada por alta densidade de drenagem, vales profundos e
relevo fortemente compartimentado.

Os padrdes de drenagem (dendritico e radial) evidenciam a influéncia da geologia local
e da baixa permeabilidade dos solos, com processos erosivos acentuados em areas de maiores
pluviosidades. A presenca de vales em "V", corredeiras e cachoeiras refor¢a a a¢do da erosdo
linear, corroborando com estudos como os de Lopes (2025), que apontam riscos elevados de
movimentos de massa em grande parte da serra.

Esses achados destacam a necessidade de politicas de gestdo territorial que considerem
a dindmica geomorfoldgica local, visando a mitiga¢@o de riscos e ao planejamento sustentavel

da regido metropolitana de Fortaleza.
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