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UTILIZANDO GEOTECNOLOGIAS
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RESUMO

Os inselbergs se caracterizam como formas de relevos residuais isolados em superficies de
aplainamento em razdo da sua resisténcia diferencial a erosdo. Podem ser encontrados em varias
regies do mundo, inclusive no semiarido brasileiro associado a Provincia Borborema, no Nordeste,
tendo como exemplos o Parque Estadual da Pedra da Boca na Paraiba e o campo de inselbergs de
Quixada no Ceara. Em estudos mais recentes acerca da geomorfologia de inselbergs, destaca-se o
mostruério de fei¢cbes exumadas do Granito Chaval, localizado no municipio homdnimo, no extremo
Noroeste (NW) do estado do Ceara. As atuais pesquisas que envolvem a compreensdo da evolugdo das
fei¢des dos inselbergs requerem abordagens multidisciplinares, tanto no &mbito da geomorfologia e da
geologia, como através do auxilio das geotecnologias, como 0 mapeamento através do uso de RPAs
(Aeronave Remotamente Pilotada), para uma compreensdo mais detalhada dessas morfologias. Nesse
sentido, esta pesquisa objetiva analisar e mapear o conjunto de inselbergs exumados no municipio de
Chaval utilizando geotecnologias aplicadas, como RPAs, e técnicas de geoprocessamento, além dos
produtos oriundos do geoprocessamento, como 0os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE). A pesquisa
foi realizada em quatro etapas: 1. Levantamentos bibliograficos sobre geomorfologia granitica; 2.
Levantamentos cartograficos referente a geologia da area; 3. Trabalho de campo para o levantamento
fotogramétrico de alta resolu¢do com o uso do drone DJI Mavic 3 Pro e a coleta de pontos de controle
com o GNSS RTK, além da identificacdo e caracterizacdo in loco das microfei¢cbes dos relevos
graniticos; e 4. Organizacdo, processamento e analise dos dados coletados e relatorio final. As
imagens aéreas foram processadas em softwares de fotogrametria para a geracéo de ortofotomosaicos,
MDE, MDT e curvas de niveis, auxiliando na analise das fei¢des. Além disso, a integracdo dos dados
em Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) possibilitou a extracdo de métricas do relevo, como
declividade e orientacdo das superficies rochosas. A utilizacdo de RPA demonstrou a aplicabilidade
gue a ferramenta proporciona para 0 mapeamento geomorfoldgico de areas de dificil acesso,
permitindo uma analise tridimensional detalhada dos inselbergs. A aquisicdo de imagens aéreas com
alta resolucdo e a construgdo de ortofotomosaicos, possibilitou identificar feicdes geomorfoldgicas
como feigdes de dissolugao do tipo gnamma, karren e flared slopes. A combinago de imagens aéreas,
modelagem digital do terreno e anélises em SIG forneceram uma base para a compreensdo acerca da
geomorfologia da area e sua relacdo com fatores estruturais. Ademais, a aplicacdo de geotecnologias,
especialmente drones, representa um avanco significativo na anélise geomorfolégica dos inselbergs,
proporcionando dados de alta preciséo para o estudo da dindmica do relevo.

Palavras-chave: Relevo granitico. Ghammas. Mapeamento. Geotecnologias. Drone.

INTRODUCAO
Os inselbergs sdo formas residuais de relevo que se destacam na paisagem por

apresentarem resisténcia diferencial aos processos de intemperismo e erosdo (MIGON, 2006),

além de apresentarem uma grande variedade de formas e tamanhos, dependendo de seus
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aspectos petrograficos (TWIDALE, 1982). Esses relevos sdo esculpidos majoritariamente em
litologias igneas e metamorficas, apresentando uma variedade de feicdes em decorréncia das
propriedades litoestruturais e da atuacio dos diversos processos morfogenéticos (MIGON,
2006), além constituirem testemunhos da historia evolutiva da paisagem em regides tropicais
e subtropicais.

A ocorréncia de inselbergs ndo se restringe apenas a ambientes tropicais ou
subtropicais, mas a associacdo com formas de relevo de varios estagios e planicies revestidas
por rochas profundamente decompostas parece ser mais frequente nesses ambientes do que
em outros (ROMER, 2007). Nessa perspectiva, no semiarido brasileiro a ocorréncia de
inselbergs € notavel, especialmente na Provincia Borborema Setentrional, onde se encontram
expressivos campos de inselbergs como o de Quixada (CE), Patos (PB) e o conjunto de
formas exumadas do Batolito Chaval, no noroeste do estado do Ceara, objeto de estudo da
presente pesquisa, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Mapa de Localizacdo da Area em Estudo
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A evolucdo desses relevos tem sido explicada por diferentes teorias ao longo das
ultimas décadas, contudo, duas interpretacdes se destacam na literatura geomorfoldgica: a
teoria do recuo lateral das escarpas, proposta por King (1953) e a teoria da etchplanacéo ou
duplo estagio de aplainamento, desenvolvida por Biidel (1957; 1982).
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As teorias envolvem processos de intemperismo quimico profundo (no caso da
etchplanacdo), seguido por dissecacdo diferencial do embasamento e erosdo regressiva,
ocasionado a formacdo de feicBes tipicas da morfologia granitica, como as macroformas
(inselbergs e bornhardts) e microformas (gnammas, karrens, flared slopes e tafonis). A anélise
dessas formas exige uma abordagem geomorfolégica integrada, que considere os aspectos
litologicos, estruturais e climaticos.

Essas morfologias de inselbergs apresentam variadas macroformas (bornhardts e
domos) e microformas (gnammas, karrens, flared slopes e tafonis) derivadas de fatores, cuja
analise demanda diversas ferramentas, destacando-se as geotecnologias que auxiliam nos
estudos geomorfoldgicos, especialmente em areas de dificil acesso ou que demandem alto
grau de detalhamento.

O uso de geotecnologias na andlise geomorfoldgica de inselbergs ja& vem sendo
empregado ha algum tempo; porém, nos ultimos anos, 0 uso de drones, ou Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPAs), tem ganhado maior relevancia, especialmente em trabalhos
voltados a anélise de aspectos morfoldgicos e estruturais, bem como a geracdo de métricas
precisas a partir de Modelos Digitais de Elevagcdo (MDE), por meio de softwares de
geoprocessamento. Diversos estudos (MENEZES et al, 2019, KREIN RADEMANN;
TRENTIN, 2020; BARCELOS et al, 2022; GOMES, 2023) apresentam a aplicabilidade do
uso de drones no levantamento de informacBes geomorfoldgicos e que necessitem ter uma
acuracia maior de dados.

Contudo, sdo ainda iniciais os estudos aprofundados acerca dos inselbergs do
municipio de Chaval — CE, especialmente sob a perspectiva das geotecnologias aplicadas a
analise geomorfoldgica, esta pesquisa teve como objetivo analisar e mapear os inselbergs
exumados do Batélito Chaval utilizando produtos derivados de RPAs e técnicas de
geoprocessamento, buscando extrair dados morfométricos r as relacdes entre morfologia e
estrutura geoldgica.

A metodologia adotada consistiu nos levantamentos bibliograficos e cartografico, além
dos trabalhos de campo e posterior trabalho de gabinete, como o processamento e analise dos
dados em ambiente SIG. Os produtos obtidos, como ortofotomosaicos, MDE, curvas de nivel
e permitiram a caracterizacdo morfoldgica e a extracdo de parametros geométricos, além da
confec¢do dos mapas tematicos.

Em sintese, a pesquisa demonstrou o potencial das geotecnologias como ferramenta

para 0 mapeamento geomorfologico de areas estruturalmente complexas, destacando o uso de
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RPAs e geoprocessamento na andlise tridimensional da paisagem e na compreensdo da

morfologia dos inselbergs de Chaval, além de fornecer subsidios para estudos futuros.
METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

A abordagem metodoldgica adotada neste estudo foi estruturada em quatro etapas
principais, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxo Metodologico adotado na pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
1. Levantamento Bibliogréafico e Cartografico: Realizou-se a revisdo de literatura

sobre os principais conceitos relacionados a geomorfologia granitica, com foco nos processos
de formacdo e evolugdo de inselbergs em ambientes tropicais e semiaridos. Foram
consultadas teses, dissertacdes, artigos e livros em periodicos que tratam de feigcdes graniticas
residuais, processos de exumacdo, intemperismo quimico e controle estrutural do relevo.
Também foram analisados trabalhos que discutem a aplicacdo de geotecnologias na
geomorfologia.

Nas etapas de levantamento cartograficos foram obtidos produtos cartogréaficos que
contribuiram para a caracterizacdo preliminar da area de estudo, como mapas, vetores e
imagens raster obtidos dos principais 6rgaos (IBGE, CPRM/SGB, ANA, IPECE).

2 e 3. Trabalhos de Campo: Os trabalhos de campo tiveram como objetivos a coleta
de dados para 0 mapeamento geomorfologico e extracdo de dados morfométricos. Para isso,
foram realizados voos semiautondmos com o drone DJI Mavic 3 Pro Cine, operando a uma
altitude de 120 metros e com sobreposicdo lateral de 62,91% e longitudinal de 75,72%,
seguindo o voo com trajetoria pré planejado. Também foram coletados pontos de controle no
solo utilizando receptores GNSS RTK (E-Survey EB800), que asseguraram a acuracia
posicional dos produtos fotogramétricos.

4. Processamento e Analise dos Dados: Os dados do aerolevantamento foram

processados no software Agisoft Metashape, resultando em um ortomosaico georreferenciado,
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MDE e curvas de nivel, posteriormente integrados ao ArcGIS 10.8 para analises
morfomeétricas. A interpretacdo desses dados, em correlacdo com a geologia estrutural local,
permitiu uma andlise integrada da morfologia e das estruturas litologicas dos inselbergs,
culminando na elaboracdo de mapas teméticos e na consolidacdo dos resultados em ambiente
SIG..

REFERENCIAL TEORICO
Geomorfologia em relevos graniticos

Os inselbergs representam formas de relevo isoladas que se elevam abruptamente sobre
superficies aplainadas. Twidale (1982) caracteriza os inselbergs como formas que derivam de
longos periodos de intemperismo quimico e dissecacdo superficial, revelando-se como
estruturas exumadas. Essas fei¢Bes sdo interpretadas como testemunhos da erosao diferencial,
em que corpos rochosos mais resistentes, a exemplo dos granitos, permanecem em relevo
isolados apos o desgaste das unidades adjacentes menos resistentes.

Segundo Migon (2006), os inselbergs se destacam tanto por sua morfologia quanto por
seu valor como indicadores geomorfologicos, uma vez que registram estagios importantes da
evolucdo da paisagem. Em regides tropicais e subtropicais, como na Provincia Borborema
Setentrional (PBS) Brasileira, essas formas sdo comuns, ocorrendo sobre batolitos graniticos
ou corpos maficos-metamarficos, associado a exumacao de platons sin, tardi e pos colisionais
decorrentes do evento da orogenia brasiliana (MAIA e NASCIMENTO, 2018).

Teorias sobre a génese e evolucdo dos inselbergs

A origem e evolugdo dos inselbergs tém sido discutidas por meio de diferentes
abordagens tedricas, como a teoria do recuo lateral das escarpas, proposta por King (1953), e
a teoria da etchplanacdo ou do duplo estagio de aplainamento, formulada por Biidel (1957;
1982). Na concepcdo de King, os inselbergs se formam como resultado do recuo progressivo
das escarpas das cuestas e frentes de relevo, permanecendo como testemunhos topograficos de
superficies mais elevadas. Nesse modelo, a erosdo atua lateralmente, isolando por¢bes mais
resistentes a frente do recuo.

A teoria da etchplanagéo proposta por Bldel (1957), enfatiza a atuagdo do intemperismo
quimico em profundidade, responsavel por decompor seletivamente o embasamento rochoso
em subsuperficie. Posteriormente, a erosdo superficial remove 0s materiais mais alterados,
expondo as porgdes que permaneceram menos intemperizadas. Essa teoria baseia-se na ideia
de que os inselbergs seriam formas exumadas, ou seja, reveladas apos a remoc¢édo da camada

saprolitica que os encaobria.




-&°

15° siMPGsio NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

Geotecnologias aplicados na Geomorfologia

O continuo desenvolvimento das geotecnologias tem ampliado as possibilidades de
investigagcdo geomorfologica, sobretudo com o advento de plataformas aéreas néo tripuladas.
Para Garret ¢ Anderson (2018), as metodologias com “drones” oferecem ao pesquisador 0s
beneficios combinados de observacdes detalhadas com uma capacidade de autoatendimento
que os satélites ndo conseguem igualar

O uso de RPAs no mapeamento geomorfologico permite a aquisicdo de imagens aéreas
com alta resolucdo, com grande sobreposicdo e rapido tempo de execucdo, favorecendo o
controle do processo pelo usuério e possibilita a geracdo de nuvens de pontos tridimensionais
por meio do processamento fotogramétrico digital ( HUMPHREY, 2014).

Esses equipamentos possibilitam a geracdo de produtos como ortofotomosaicos,
modelos digitais de elevacdo (MDE) e modelos digitais do terreno (MDT), curvas de nivel,
nuvens de pontos densas e modelos tridimensionais do relevo, viabilizando analises
morfométricas. Aliados a softwares de processamento fotogramétrico, como o Agisoft,
Metashape e ambientes SIG como o ARCGis 10.8, esses dados permitem, além da anélise
qualitativa da paisagem, a extracdo de variaveis quantitativas como declividade, hipsometria e

amplitude altimétrica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do levantamento aerofotogramétrico e posterior processamento dos dados em
software especifico, foi gerado o ortofotomosaico (ver Figura 3), o qual constituiu a base para
todas as analises morfométricas subsequentes. Esse ortomosaico passou pelo procedimento de
georreferenciameno seguindo etapas especificas dentro do software apropriado.

O ortofotomosaico produzido apresentou resolucdo espacial 2,6 cm/pixel, enquanto o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) alcancou uma resolucdo altimétrica compativel com
curvas de nivel equidistantes de 1 metro. O controle de pontos de apoio em campo e a
calibracdo do sistema de posicionamento global permitiram uma preciséo de
georreferenciamento inferior a 10 cm, conferindo confiabilidade espacial aos produtos
cartograficos gerados.

A precisdo de georreferenciamento do material foi assegurada por meio da utilizacéo de
pontos de controle em campo (GCPs), obtidos com GNSS RTK, resultando em erro médio

inferior a 10 cm.
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Figura 3 — Ortomosaico da area de estudo
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Do ortofotomosaico e da nuvem de pontos densa, foi possivel gerar o MDE, base para a
extracdo de parametros altimétricos e morfométricos. Com base na nuvem de pontos densa e
no MDE gerado no software Agisoft Metashape, realizou-se analises tridimensionais da
paisagem em modelos sélidos e em perfis topogréaficos. As visualizacbes em 3D auxiliaram na
visualizagdo da morfologia dos inselbergs, destacando a altura méxima e a inclinacdo das
vertentes.

Anélise dos parametros morfométricos

A partir dos produtos gerados com o uso de RPAs e processados em ambiente SIG, foi
possivel obter dados que permitiram a caracterizacdo dos inselbergs da area de estudo quanto
a altura e declividade. Do MDE foram extraidas métricas para a analise morfoldgica, tais
como a altura relativa dos inselbergs (variando entre 10 e 71 metros), conforme demonstra o
mapa de hipsometria (ver Figura 4).
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O mapa hipsométrico permitiu identificar os principais dominios de altitude e
evidenciar a compartimentacgéo vertical dos inselbergs em relacdo a paisagem do entorno. Os
inselbergs com as maiores altitudes estéo representados pelos perfis topograficos na figura 4.

Figura 4 — Mapa hipsométrico
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ja 0 mapa de declividade (ver Figura 5) permitiu a analise espacial dos gradientes de
inclinagéo das vertentes. Os valores variaram de 0° a mais de 45°, com declividades mais
suaves (<10°) nas areas planas e declividades mais acentuadas (>25°) predominando nas
encostas dos inselbergs. Algumas vertentes apresentaram inclinagcGes superiores a 35°,
especialmente nas bordas abruptas dos afloramentos graniticos. Essa variacdo nos declives
reflete tanto o controle estrutural das formas quanto os processos de intemperismo e erosao
atuantes. As classes de declividade foram agrupadas conforme metodologia da embrapa.

Com relacdo ao mapa de aspecto-declive (ver Figura 5), é representado a orientacdo das
vertentes (aspecto) e os valores de inclinagdo (declividade) de uma superficie com base nos
dados obtidos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Observou-se uma predominancia de
vertentes orientadas para os quadrantes norte e sudeste, o que pode refletir o controle

estrutural exercido pelas fraturas regionais ou lineamentos preferenciais impostas na area.
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Figura 5 — Mapa de Declividade e Orientacéo das Vertentes
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A partir dos produtos obtidos através do aerolevantamento, juntamente com técnicas de
geoproessamento em ambiente SIG, foi possivel extrair métricas morfométricas para ser
aplicada na caracterizacdo do relevo. Entre as principais, destaca-se a altura relativa, que
corresponde a diferenca entre o topo dos inselbergs e suas bases adjacentes; a amplitude
altimétrica, que representa a variagdo entre as cotas maximas e minimas da area estudada; e a
declividade, que indica o grau de inclinacdo das vertentes, classificada em faixas que
permitem identificar setores mais ingremes ou mais suaves.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos evidenciam o potencial das geotecnologias, especialmente o uso
de RPAs e softwares em ambiente SIG, na geragdo de produtos de alta resolucdo, como
ortofotomosaicos e Modelos Digitais de Elevacdo. A qualidade desses dados permitiu a
extracdo de métricas morfométricas. como altura relativa, declividade e orientacdo das
vertentes que contribuiu para a caracterizacdo das formas residuais graniticas da area
estudada. Destarte, essas informagBes sdo fundamentais para subsidiar andlises
geomorfoldgicas de detalhes nesse tipo de relevo
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