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RESUMO

Os movimentos de massa constituem importantes processos geomorfol6gicos em areas de relevo acidentado, sendo
condicionados pela interagdo entre fatores naturais e intervengdes antropicas. Nesse contexto, o objetivo foi
identificar &reas suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massa no Maci¢o da Aratanha (CE), bem como analisar
de que forma a interagdo entre os fatores naturais e as a¢Bes antrdpicas contribui para a intensificacdo desses
processos. Foram utilizados dados georreferenciados, produtos de sensoriamento remoto, técnicas de analise
multicritério e algebra de mapas. Os resultados apresentam predominancia de areas altamente suscetiveis
(45,49%), seguidas das classes média (31,22%) e baixa (23,29%), evidenciando o controle dos atributos
geomorfoldgicos. A suscetibilidade biofisica gerada subsidia o planejamento territorial, a gestdo ambiental e a
prevencao de desastres no macico.

Palavras-chave: Geotecnologias. Anélise multicritério. Planejamento territorial.

SUSCEPTIBILITY TO MASS MOVEMENTS IN A HUMID RESIDUAL MASSIF OF

CEARA

ABSTRACT

Mass movements are significant geomorphological processes in areas of rugged terrain, conditioned by the
interaction between natural factors and human interventions. In this context, the objective was to identify areas
susceptible to mass movements in the Aratanha Massif (Ceard, Brazil) and to analyze how the interaction between
natural factors and human activities contributes to the intensification of these processes. The study employed
georeferenced data, remote sensing products, multi-criteria analysis techniques, and map algebra. The results show
a predominance of highly susceptible areas (45.49%), followed by moderate (31.22%) and low (23.29%)
susceptibility classes, highlighting the influence of geomorphological attributes. The resulting biophysical
susceptibility assessment supports land-use planning, environmental management, and disaster prevention in the
massif.

Keywords: Geotechnologies. Multicriteria analysis. Territorial planning.
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SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS DE MASA EN UN MACIZO RESIDUAL
HUMEDO CEARENSE

RESUMEN

Los movimientos en masa son procesos geomorfoldgicos significativos en areas de relieve accidentado,
condicionados por la interaccién entre factores naturales e intervenciones humanas. En este contexto, el objetivo
fue identificar areas susceptibles a movimientos en masa en el Macizo de Aratanha (Ceard, Brasil) y analizar cémo
la interaccién entre factores naturales y actividades humanas contribuye a la intensificacion de estos procesos. El
estudio utiliz6é datos georreferenciados, productos de teledeteccion, técnicas de analisis multicriterio y algebra de
mapas. Los resultados muestran un predominio de areas de alta susceptibilidad (45,49 %), seguidas por las clases
de susceptibilidad moderada (31,22 %) y baja (23,29 %), destacando la influencia de los atributos
geomorfoldgicos. La evaluacion resultante de la susceptibilidad biofisica sirve de apoyo para la ordenacion del
territorio, la gestion ambiental y la prevencion de desastres en el macizo.

Palabras Clave: Geotecnologias. Analisis multicriterio. Ordenacion del territorio.

SUSCEPTIBILITE AUX MOUVEMENTS DE MASSE DANS UN MASSIF RESIDUEL
HUMIDE DU CEARA

RESUME

Les mouvements de masse constituent des processus géomorphologiques majeurs dans les zones au relief
accidenté, conditionnés par l'interaction entre facteurs naturels et interventions humaines. Dans ce contexte,
I'objectif était d'identifier les zones exposées aux mouvements de masse dans le massif d'Aratanha (Ceara, Brésil)
et d'analyser comment l'interaction entre facteurs naturels et activités humaines contribue a l'intensification de ces
processus. L'étude a mobilisé des données géoréférencées, des produits de télédétection, des techniques d'analyse
multicritere et l'algébre cartographique. Les résultats révelent une prédominance de zones a forte susceptibilité
(45,49 %), suivies des classes de susceptibilité modérée (31,22 %) et faible (23,29 %), mettant en évidence
I'influence des caractéristiques géomorphologiques. L'évaluation de la susceptibilité biophysique ainsi obtenue
constitue un outil d'aide & I'aménagement du territoire, & la gestion environnementale et a la prévention des
catastrophes dans le massif.

Mots-clés: Géotechnologies. Analyse multicritére. Aménagement du territoire.

INTRODUCAO

A relacdo entre o ser humano e o ambiente natural € historica e evoluiu ao longo dos
milénios. Inicialmente marcadas por uma coexisténcia equilibrada e harmonica, as sociedades
pré-industriais integravam suas atividades ao ritmo da natureza, utilizando os recursos de
maneira mais sustentavel. Com a chegada da industrializacdo e a ascensao do capitalismo, essa
relacdo sofreu transformacdes profundas, dando lugar a um modelo de exploragdo intensiva dos
recursos naturais € expansao urbana desordenada, resultando em uma dindmica de degradacao
ambiental que persiste até os dias atuais.

Esse processo de exploracao gerou consequéncias significativas na dindmica do planeta,
especialmente no que diz respeito a intensificacdo de fenomenos naturais extremos, como secas,
inundacdes e movimentos de massa. Em regides montanhosas, esses eventos t€ém se tornado
uma preocupagao crescente, pois combinam fatores naturais, como o relevo acidentado e a
saturacao hidrica, com a¢des humanas, como o desmatamento e a ocupacao irregular do solo.
Contudo, os movimentos de massa, como deslizamentos de terra, sd3o processos
geomorfologicos cruciais que afetam diretamente a configuragdo das encostas e a evolucao das
paisagens (Bigarella; Becker; Passos, 2003).

Assim, areas como o Maci¢o da Aratanha, no norte do Ceara, tornam-se mais suscetiveis
a deslizamentos devido as elevadas declividades, a intensa pluviosidade e as intervengdes
humanas, como desmatamento e ocupacao inadequada. Além disso, por se tratar de um bato6lito
granitico com forte controle tectonico, o macico apresenta caracteristicas geomorfoldgicas que
favorecem a ocorréncia de movimentos de massa.
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Esses movimentos de massa podem variar em intensidade e velocidade, mobilizando
materiais de diferentes granulometrias, € ocorrem de maneira isolada ou em eventos complexos
que envolvem mais de um tipo de movimento (Dikau, 2004); fatores locais, como a geologia,
a declividade e a orientacao das vertentes, aliados as condig¢des climaticas, desempenham um
papel crucial na dindmica desses processos (Guimaraes et al., 2008).

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho consiste em identificar areas suscetiveis
amovimentos de massa no macigo da Aratanha, localizado na regido metropolitana de Fortaleza
— CE, bem como compreender de que forma a interagdo entre fatores naturais e antropicos
contribui para a intensificagdo desses processos.

A justificativa para a realizacao desta pesquisa fundamenta-se na necessidade de avaliar
espacialmente os niveis de suscetibilidade, considerando as particularidades geomorfologicas
e ambientais do macigo residual imido da Aratanha, a fim de subsidiar agcdes de planejamento
e mitiga¢do de riscos, reduzindo impactos sobre as comunidades locais, 0 meio ambiente e as
atividades socioeconomicas.

Area de Estudo

O Maci¢o Residual Umido da Aratanha, popularmente conhecido como Serra da
Pacatuba ou Aratanha, localiza-se no norte do Ceard, na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), abrangendo os municipios de Pacatuba, Maranguape, Maracanai e Guaiuba, no
Nordeste do Brasil (figura 1). Apresenta altitudes em torno de 750 metros em relagdo a
depressdo sertaneja circundante. Sua litologia estd associada ao setor norte da Provincia
Borborema, inserida nos compartimentos setentrionais do subdominio Ceard Central
(Cavalcante et al., 2003).

Figura 1 — Mapa de localizacdo do macigo residual imido da Aratanha — CE
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O Macigo da Aratanha foi protegido pelo Decreto Estadual n® 24.959/1998, sendo
atualmente reconhecido como Area de Protecio Ambiental (APA) de uso sustentével, com
6.448,29 hectares. A area se destaca por sua relevancia ecoldgica, com caracteristicas de enclave
umido de floresta plavio-nebular no semiarido cearense, abrigando faunas e floras de Mata
Atlantica, assim como a Caatinga ¢ Mata Seca, além de desempenhar um importante papel
hidrico, por conter nascentes do Rio Cocé. Situada a aproximadamente 30 km da capital, a APA
constitui um importante refugio bioldgico, turistico e ambiental, embora esteja sujeita a pressao
continua da expansdo urbana (Semace, 2010).

MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos técnico-operacionais seguiram uma sequéncia estruturada de etapas
voltadas a coleta, geracdo e integracdo dos dados. O levantamento envolveu revisdo
bibliografica sobre movimentos de massa e seus fatores condicionantes, além de trabalhos de
campo, interpretacdao de imagens de satélite, andlise de mapeamentos tematicos preexistentes e
processamento das informagodes preliminares, até a consolidagao dos resultados.

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada com o objetivo de identificar areas
suscetiveis a movimentos de massa no maci¢o da Aratanha, integrando técnicas de andlise
espacial e geoprocessamento. Para isso, foram considerados fatores condicionantes de natureza
fisica e antropica, como declividade, uso e cobertura da terra, geologia, solos e regime
pluviométrico. A partir da integragao dos critérios e variaveis previamente definidos, procedeu-
se a elaboragao do mapa de suscetibilidade a movimentos de massa no macig¢o da Aratanha, por
meio da aplicag@o de técnicas de andlise multicritério em ambiente de Sistema de Informacao
Geografica (SIG), através do software QGIS 3.40.5, o que permitiu compreender a distribui¢cdo
espacial dos riscos, contribuindo para o planejamento territorial e para a mitigagao de desastres.

Inicialmente, foi estruturado um banco de dados geogréfico reunindo as bases vetoriais,
envolvendo a aquisicdo e correcdo de informagdes referentes a geologia, geomorfologia,
pedologia e pluviosidade (figura 2). Paralelamente, foram obtidos os dados matriciais, com
destaque para variaveis como declividade e uso do solo, incluindo o preenchimento de falhas
(fill) quando necessario.

Figura 2 — Mapeamentos base para geracdo da suscetibilidade
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Fonte: Autores (2026), baseados em Lopes et al. (2025).
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Na etapa seguinte, esses dados passaram por processos de reclassificagdo, sendo
padronizados em classes de suscetibilidade. Os dados vetoriais foram convertidos em formato
raster, permitindo sua compatibilizacdo com as demais varidveis matriciais. Com todas as
informagdes em formato raster, foi aplicada a dlgebra de mapas, possibilitando a integragao das
variaveis e a geracdo do indice biofisico de suscetibilidade a movimentos de massa. Por fim,
todo o procedimento foi complementado por uma etapa de validacdo em campo, utilizada para
conferir e ajustar os resultados obtidos no modelo (figura 3).

Figura 3 — Fluxograma metodol6gico do indice biofisico de suscetibilidade
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Neste método, cada plano de informagao ¢ considerado um critério de analise, ao qual
sdo atribuidos pesos de acordo com sua importancia relativa para o fendmeno investigado.
Inicialmente, as classes de cada mapa tematico sdo reclassificadas e recebem valores de aptidao
ou influéncia. Em seguida, cada plano de informacdo ¢ ponderado conforme os pesos
previamente estabelecidos e integrado por meio da Combinagao Linear Ponderada (Weighted
Linear Combination — WLC), implementada através da algebra de mapas, resultando em um
mapa-sintese da variavel analisada (Tomlin, 1990; Eastman, 1999; Malczewski, 1999).

O resultado desse processo € um mapa composto por areas que representam um grau de
importancia relativo, expresso pelos valores numéricos obtidos na saida (Camara; Davis, 2001).
Para a realizagdo da inferéncia média ponderada neste estudo, cada classe dos planos de
informacao foi inicialmente ponderada conforme sua relevancia para a analise proposta.

Conforme o supracitado, o algoritmo de média ponderada considera dois fatores
principais: o peso € as notas. As notas, que variam de 0 (minimo) a 5 (maximo), sdo valores
inteiros atribuidos de acordo com o grau de importincia de cada classe no contexto dos eventos
morfodindmicos. Ja o peso reflete o percentual de influéncia direta da variavel mapeada no
desencadeamento de movimentos de massa, sendo distribuido de maneira hierarquica entre os
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diferentes planos de informagao relevantes para o fenomeno estudado. Essa abordagem permite
identificar quais fatores exercem maior impacto na ocorréncia dos fendmenos analisados.

Nesse sentido, o uso de modelos matematicos e algoritmos de ponderagdo, como o de
média ponderada, permite uma abordagem abrangente e detalhada da dindmica ambiental. Essa
combinacdo de ferramentas oferece uma visdo integrada do ambiente, facilitando a
identificacao de fatores criticos e promovendo analises mais precisas € consistentes. Visto isso,
adotou-se a seguinte expressao matematica:

MP = (P,X N;) + (P, X N,) + (P; X N3) ...(B, + B

Em que:

MP: Média Ponderada;

P,: Peso da camada em %;

N,,: Nota da camada de cada classe.

Logo, foram definidas 6 variaveis e mapeadas para a analise dos riscos de movimentos
de massa no maci¢o da Aratanha: Declividade, Geomorfologia, Geologia, Pluviosidade,
Pedologia e Uso e Ocupagao do Solo. De forma criteriosa, as varidveis vao apresentar valores
de peso percentual de acordo com a sua importancia para a analise de movimentos de massa
(tabela 1).

Assim, foram estabelecidas as seguintes grandezas de peso: Declividade (0,20 ou 20%),
Compartimentagdo Geomorfologica e Ambiental (0,20 ou 20%), Vegetagao/Uso da Terra (0,20
ou 20%), Solos (0,15 ou 15%), Pluviometria (0,15 ou 15%) e Geologia (0,10 ou 10%).

Além da atribui¢do desse indice, foi estabelecido hierarquicamente um valor de
importancia relacionada ao desencadeamento de movimentos de massa para cada classe
mapeada. Os valores possuem pontuagdo de 1 a 5, sendo 1 o valor que apresenta menor indice
nesse estudo e 5 o mais importante para a ocorréncia desses eventos. Portanto, o indice de
declividade foi o que apresentou maior importancia devido a sua influéncia direta na ocorréncia
dos movimentos de massa, bem como na sua classificagdo e na capacidade cinética.

Tabela 1 — ParAmetros de ponderacdo aplicados na suscetibilidade a movimentos de massa

Estrutura geoldgica Peso Nota Valor final (PxN)
Formacdo Granitica 0,1 2 0,2
Formas de relevo Peso Nota Valor final (PxN)
Vertente Norte-Oriental 0,2 05 1,0
Vertente Norte-Ocidental 0,2 05 1,0
Vertente Meridional e Rebordos 0,2 05 1,0
Superficie Umida do Platd Dissecado 0,2 04 0,8
Superficie Umida do Platd Conservado 0,2 04 0,8
Pedimentos Dissecados 0,2 02 0,4
Declividade em graus Peso Nota Valor final (PxN)
0-3 0,2 01 0,2
3-8 0,2 02 0,4
8-20 0,2 03 0,6
20-45 0,2 04 0,8
45 < 0,2 05 1,0
Pluviosidade maxima anual em mm Peso Nota Valor final (PxN)
1000 — 1200 0,15 02 0,3
1200 — 1400 0,15 03 0,45
1400 — 1600 0,15 04 0,6
>1700 0,15 05 0,75
Vegetacdo / Uso e ocupacédo do solo Peso Nota Valor final (PxN)
Vegetacdo Perenifolia 0,2 02 0,4
Vegetacdo Semi-Caducifélia 0,2 03 0,6
Vegetacdo Caducifélia 0,2 04 0,8
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Areas de Cultivo / Solo Exposto / Areas

. 0,2 05 1,0
Antrdpicas
Tipos de solos Peso Nota Valor final (PxN)
Argissolos Distréficos 0,15 03 0,45
Argissolos Eutréficos 0,15 03 0,45
Luvissolos 0,15 05 0,75
Neossolos Litélicos 0,15 05 0,75

Fonte: Autores (2026)

Esse procedimento permitiu integrar e cruzar as diferentes varidveis ambientais

mapeadas, como geologia, geomorfologia, declividade, pedologia, pluviosidade

€ uso ¢

cobertura da terra, a partir da atribuicao de pesos e notas as classes tematicas. Os dados foram
processados de forma integrada, possibilitando a identificagdo das areas com diferentes niveis
de suscetibilidade. Dessa forma, a algebra de mapas mostrou-se fundamental para a
espacializacdo e analise conjunta dos fatores condicionantes dos movimentos de massa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O produto cartografico resultante (figura 4) possibilitou a espacializag¢do das areas com
diferentes niveis de suscetibilidade, constituindo uma representacao sintética da interagao entre
os fatores naturais e antropicos e fornecendo subsidios consistentes para a compreensdo da

dindmica geomorfoldgica e para a gestao de riscos na regido.

Figura 4 - Mapa da suscetibilidade a movimentos de massa no Macico da Aratanha — CE
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Observa-se predominancia de dareas com suscetibilidade ambiental -elevada,
representadas em vermelho, que ocupam aproximadamente 40,70 km? correspondendo a
45,49% da area total, concentradas principalmente nas bordas e nos setores mais inclinados do
macigo. Esse resultado indica que uma parcela significativa do macico apresenta condigdes
favoraveis a ocorréncia de instabilidades de vertentes, associadas principalmente as elevadas
declividades, a presenga de solos intemperizados e as condi¢des de umidade caracteristicas
desse ambiente.

Além disso, essas areas sdo compostas pelas vertentes dissecadas secas e pela vertente
umida que abrangem areas compostas por rochas quartziticas dobradas, especialmente nos
setores ocidentais e meridionais da unidade geomorfolégica. Com declividades superiores a
30°, os movimentos de massa predominantes nessa regido sao as quedas, que envolvem tanto
blocos rochosos quanto camadas superficiais de solos pouco evoluidos, como neossolos
litolicos. Esses processos refletem a interacao entre a topografia acentuada e a instabilidade dos
materiais superficiais.

Jé os setores orientais elevados das vertentes dissecadas imidas situam-se em areas de
maior altitude, abrangendo por¢des de municipios como Pacatuba e Guaiuba. Nessas zonas, a
presenga de uma vegetagdo densa e a maior incidéncia de precipitagdes, especialmente nas
nascentes € nos altos cursos das sub-bacias hidrogréficas, favorecem condi¢des mais timidas.
Essa umidade, aliada a geomorfologia local, contribui para a ocorréncia de deslizamentos
rotacionais e translacionais, fluxos de lama e quedas de blocos.

Os materiais mobilizados incluem solos intemperizados, como argissolos, sedimentos
com granulometria variada e blocos rochosos de diferentes tamanhos, evidenciando a
complexidade dos processos de instabilidade. As vertentes dissecadas setentrionais elevadas,
também consideradas de alto risco, exibem caracteristicas similares, com declividades
acentuadas e vulnerabilidade ampliada durante o periodo chuvoso, especialmente nos meses de
margo e abril.

A saturagdao do solo intensifica a suscetibilidade a esses movimentos, agravando os
deslocamentos superficiais em areas ja fragilizadas por solos pouco consolidados. Nesse caso,
os movimentos que podem ocorrer sdo quedas de blocos e deslizamentos translacionais rasos.
O material transportado pode ser composto por pequenos mantos de intemperismo e blocos
soltos de migmatito, que conseguem se transportar rapidamente em funcdo da elevada
capacidade energética devido a declividade.

As areas de suscetibilidade moderada, representadas em amarelo, totalizam cerca de
27,94 km? (31,22%) e representam zonas de transicao, onde os fatores condicionantes ndo
atuam de forma isolada, mas em combinagdo, podendo evoluir para cenarios de maior risco
diante de eventos pluviométricos intensos ou intervengdes antropicas. Essas areas demandam
atencao especial no planejamento territorial, uma vez que podem se tornar criticas em situacoes
de alteracdo no uso do solo, como desmatamento ou ocupagao irregular.

As areas de suscetibilidade moderada predominam nas transi¢des geomorfologicas,
como nas jung¢des entre superficies imidas de platos fraturados e as encostas mais acentuadas.
Embora apresentem declividades intermediarias, essas areas podem registrar instabilidades
significativas. Os platdés conservados ou dissecados, frequentemente acima da cota de 450
metros, sao recobertos por vegetacdo perenifolia, que em geral contribui para maior
estabilidade. No entanto, atividades agricolas inadequadas ou eventos pluviométricos intensos
podem mobilizar sedimentos em cones de acumulacao, desencadeando fluxos superficiais.

Outro fator relevante para a estabilidade morfodinamica dos relevos do platd esta
associado a presenca da Area de Prote¢io Ambiental (APA) da Serra da Aratanha, que abrange
grande parte dessa area. Embora apresente limitagdes em sua gestdo, a APA exerce um papel
importante ao estabelecer restricdes ao uso e ocupacdo do solo, funcionando como um
mecanismo de contengdo frente as praticas antropicas predatorias. Dessa forma, contribui, ainda
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que de maneira parcial, para a conservacao das caracteristicas naturais e para a manutencao da
estabilidade geomorfologica da regido.

Os setores inferiores das vertentes, tanto na regido seca quanto na umida, formam a base
do macigo da Aratanha ou o inicio do piemont. Em certas areas, ¢ possivel encontrar cones de
detritos acumulados, resultantes de eventos morfodindmicos ocorridos no passado; esses
setores estao distribuidos ao redor de todo o macico.

Em algumas zonas de deposi¢do de detritos, o material pode ser remobilizado devido a
atividades humanas que causam instabilidade nas encostas. Quando isso ocorre, os detritos
podem ser transportados novamente por processos morfodinamicos, como fluxos de detritos ou
movimento lento do solo (creep), dependendo dos fatores que desencadeiam esses processos.

J& as areas de baixa suscetibilidade, indicadas em verde, correspondendo a 20,84 km?
(23,29%), concentram-se sobretudo nas porg¢des centrais e em setores de relevo menos
acidentado, com maior estabilidade do terreno e cobertura vegetal mais preservada, fatores que
contribuem para a reducao da ocorréncia de movimentos de massa. No entanto, mesmo nessas
areas, a suscetibilidade ndo ¢ inexistente, sendo importante considerar a possibilidade de
mudangas decorrentes de acdes antropicas.

O padrao espacial identificado demonstra forte influéncia do relevo e da declividade na
dinamica ambiental do macigo da Aratanha, evidenciando que os setores periféricos/rebordos e
os mais elevados do maci¢o sdo os mais vulneraveis aos movimentos de massa. Além disso, a
ocupac¢ao humana em areas de encosta pode potencializar esses processos.

De modo geral, os resultados evidenciam que a Serra da Aratanha apresenta um quadro
de suscetibilidade biofisica relevante, com predominancia de areas suscetiveis a movimentos
de massa. Tal cenario reforca a necessidade de implementagdo de politicas de uso e ocupacao
do solo mais restritivas, bem como de estratégias de monitoramento e mitigacdo de riscos,
visando a redugdo de impactos sobre as populagdes locais € 0 meio ambiente.

De forma sintética, a seguir apresenta-se a quantifica¢do das classes de suscetibilidade
da Aratanha (Tabela 2), na qual se observa a predominancia de areas com alta suscetibilidade a
movimentos de massa, correspondendo a 45,49%:; as areas de média suscetibilidade ocupam
31,22%; ja as areas de baixa suscetibilidade representam 23,29% da area do macico.

Tabela 2 - Quantificacdo das classes de suscetibilidade a movimentos de massa

Classe de . A ; N
Suscetibilidade Cor Representativa Area (km?) Percentual (%0)
Baixa Verde 20,84 23,29%
Média Amarelo 27,94 31,22%
Alta 40,70 45,49%
Total — 89,48 100%

Fonte: Autores (2026).

Os movimentos de massa no Macico da Aratanha apresentam elevada complexidade
quanto as suas caracteristicas e distribui¢do espacial, aspecto observado ao longo do trabalho
por meio da identificagdo das areas mais suscetiveis a ocorréncia desses eventos. As condi¢des
naturais da regido, associadas as intervencdes humanas voltadas a ocupacdo e a recreagdo,
contribuem para o aumento da instabilidade das vertentes e da intensificagdo dos processos
€rosivos.

Um exemplo disso ¢ o Balneario das Andréas (figura 5), um importante atrativo turistico
da regido, que foi desenvolvido aproveitando as quedas d’agua locais, o que contribuiu para a
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valorizacdo da area e o estimulo a ocupacdo em seu entorno. Contudo, praticas inadequadas,
como queimadas para limpeza de terrenos, intensificam a degradagao ambiental.

Essas acdes podem induzir a incéndios em vegetacdo subcaducifdlia, favorecendo a
exposicao do solo e reduzindo sua coesdo. Assim, o solo desprotegido fica mais suscetivel a
movimentos de massa, especialmente em dareas de maior declividade, onde quedas e
deslizamentos translacionais podem ocorrer.

Figura 5 - Balneério Bica das Andréas e as residéncias no entorno

Fonte: Autores (2025).

Durante a expedi¢ao de campo, foi realizada visita a trilha do Boagu. O percurso inicia-
se no Balnedrio Municipal das Andréas, a aproximadamente 77 m de altitude, seguindo em
direcdo ao topo do maci¢o da Aratanha, que atinge cerca de 650 m. O Agude do Boagu (figura
6), localizado na nascente do rio Coco, ¢ bastante procurado para atividades recreativas e possui
acesso exclusivamente por uma trilha ndo pavimentada de aproximadamente 7 km de extensao.

-

Figura 6 — Nascente do Rio Coc6 no Agude do Boagu em Pacatuba

Fonte: Autores (2025)
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A presenga de trilhas ndo pavimentadas expde o solo diretamente a agao dos processos
erosivos, contribuindo para a degradagdo ambiental do macico (figura 7(a)). Além disso, a
abertura dessas vias implica cortes nas vertentes, favorecendo a ocorréncia de movimentos de
massa e aumentando a instabilidade do terreno. Outro fator relevante € o cultivo de bananeiras
(figura 7(b)), pratica comum na regido, mas inadequada as condi¢des ambientais da serra devido
ao sistema radicular superficial dessa cultura. A substitui¢do da vegetacdo nativa por areas
agricolas reduz a estabilidade do solo e potencializa os processos erosivos € 0s riscos
geomorfologicos.

Figura 7 - a) Exposi

30 de raizes de arvore a partir da erosdo; b) bananeira na vertente do macico
e Vs S - e B N 2V . 2

S
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Fonte: uores (2025)

A exposicao das raizes de arvores na serra ¢ um indicativo de processos erosivos. Isso
ocorre quando a cobertura superficial do solo é removida, seja por erosdo hidrica, seja por
deslizamentos, deixando as raizes expostas. A vegetagao, que em condigdes normais atua como
estabilizadora do solo, perde sua eficacia quando as raizes sdo expostas, pois a redugdo da
cobertura vegetal compromete a capacidade de ancoragem. Nesse contexto, as raizes
desempenham um papel mitigador, temporariamente sustentando a rocha (figura 8) e evitando
sua mobilizagao.
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Sivo

Figura 8 - Raizes expostas sustentando blocos rochosos em area de processo ero

¥ & - ,

Fonte: Autores (2025).

Tal condicdo apresenta carater transitorio, visto que o enfraquecimento da arvore pode
comprometer a sustentacdo da rocha, ocasionando seu desprendimento. Além disso, eventos
pluviométricos intensos favorecem a saturacio do solo, ampliando a instabilidade das vertentes
e potencializando a deflagracdo de novos movimentos de massa. Nesse contexto, a rocha
mantida em equilibrio pelas raizes também configura um fator de risco para a ocorréncia de
movimentos secundarios.

Os processos observados no macigo, como deslizamentos, sdo exacerbados pelas
praticas humanas inadequadas. O corte de vertentes para abertura de trilhas e constru¢des, bem
como a remoc¢ao da vegetagdo nativa para cultivo, reduz a resisténcia do solo ao cisalhamento.
Isso cria condi¢des propicias para deslizamentos rotacionais e fluxos em areas declivosas,
intensificando a erosdo e aumentando o risco de colapsos estruturais.

Da mesma forma, foram identificadas areas caracterizadas pela presenga de grandes
blocos rochosos dispersos (figura 9), evidenciando a ocorréncia de movimentos de massa do
tipo queda ou rolamento de blocos.

Figura 9 - Queda de bloco rochoso da ordem de m?

Fonte: Autores (2025)
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Na figura 9, € possivel observar blocos de rocha de grandes dimensdes da ordem de m?,
possivelmente blocos rolados, que se destacam pela fragmentagdo natural e pelo acuimulo em
um ambiente de encosta. Esse tipo de formagao ¢ resultado de processos como deslizamentos
ou movimentos gravitacionais antigos, que transportaram esses materiais ao longo do tempo.

A Figura 10(a) mostra um bloco de rocha exposto e parcialmente destacado da base do
talude, com sinais claros de instabilidade. Esse cendrio est4 associado a processos erosivos que
desgastam o solo e a base de suporte da rocha, além do intemperismo, que provoca fissuras e
fraturas na estrutura rochosa.

Figura 10 — a) Bloco Rochoso; b) Vale do rio Coco

A inclinacdo do terreno, a vegetacdo escassa e o acumulo de folhas secas e sedimentos
ao redor indicam que o escoamento superficial da agua pode estar acelerando a erosao,
comprometendo ainda mais a estabilidade do bloco. Na Aratanha, a composi¢do geoldgica,
caracterizada por rochas naturalmente fraturadas, aumenta o risco de deslocamento de blocos,
especialmente apos chuvas intensas, que saturam o solo e desestabilizam as bases rochosas.
Assim, o0 movimento de massa observado na imagem pode ser atribuido a queda de blocos.

A Figura 10(b) mostra um local de convergéncia de movimento de massa e transporte
fluvial, com grandes blocos rochosos dispersos, indicando a ocorréncia de movimentos de
massa do tipo queda ou rolamento de blocos. A disposicao desordenada das rochas sugere seu
desprendimento de encostas proximas, seguido de deslocamento e acomodagdo aleatéria na
base ou em pontos inclinados do terreno. O acimulo de blocos de diferentes tamanhos confirma
a instabilidade geologica associada a forga gravitacional.

A acdo do intemperismo, que enfraquece as rochas ao longo do tempo, ¢ um dos
principais fatores que contribuem para o desprendimento dos blocos. Quando ocorre a
combinagdo de umidade intensa ou chuvas fortes, a desestabilizagdo das massas rochosas pode
desencadear esses deslizamentos, agravando o risco para as comunidades localizadas nas partes
inferiores das encostas.

Os resultados mostram também que a perda gradual da cobertura vegetal estd
diretamente associada as pressdes de uso humano, como loteamentos residenciais e atividades
agricolas. As areas mais criticas estdo localizadas no Norte da APA, no municipio de
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Maracanatl, que apresenta a maior concentragdo populacional da regido, e na porcao leste,
envolvendo os municipios de Pacatuba e Guaitba. Tais alteracdes impactam nao apenas a
biodiversidade local, mas também os processos ecoldgicos essenciais, aumentando os riscos de
degradacao ambiental e eventos como movimentos de massa.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado no maci¢o da Aratanha evidenciou uma dindmica complexa entre os
processos naturais € as intervengdoes humanas, resultando em impactos significativos sobre a
paisagem e a estabilidade geomorfologica da regido. A atracdo turistica e recreativa, aliada a
proximidade de Fortaleza, tem impulsionado o crescimento urbano, gerando pressdes sobre os
ecossistemas locais e aumentando os riscos de degradacdo ambiental. A expansdo urbana,
principalmente nos municipios de Maracanat, Pacatuba, Guaitba e Maranguape, reflete o
chamado "efeito borda", onde as ocupag¢des humanas avangam sobre os limites da serra,
comprometendo a cobertura vegetal e ampliando a vulnerabilidade a eventos morfodinamicos.

A perda gradual da vegetacdo, associada a loteamentos residenciais e atividades
agricolas, tem impactado diretamente a biodiversidade e os processos ecoldgicos essenciais,
além de aumentar os riscos de movimentos de massa. As areas de alto risco, caracterizadas por
vertentes dissecadas com declividades superiores a 30°, sdo particularmente suscetiveis a
quedas de blocos rochosos e deslizamentos, especialmente durante o periodo chuvoso. A
saturacdo do solo e a instabilidade dos materiais superficiais agravam esses processos,
destacando a necessidade de monitoramento constante ¢ de medidas de mitigacao.

Por outro lado, as areas de risco moderado e baixo, como os platos conservados e as
superficies umidas, apresentam maior estabilidade devido a topografia plana e a preservagido da
cobertura vegetal. No entanto, mesmo nessas areas, praticas agricolas inadequadas ou eventos
pluviométricos extremos podem desencadear processos erosivos e fluxos de sedimentos. A
presenca da Area de Protegio Ambiental (APA) da Serra da Aratanha desempenha um papel
importante na contencdo de praticas predatorias e na manutencdo da estabilidade
morfodinamica.

Portanto, o estudo evidencia seu potencial como referéncia para aplicagcdes em regides
com caracteristicas fisico-naturais semelhantes, bem como para o aprimoramento e
desenvolvimento de novas metodologias de mapeamento e classificagdo de areas de risco. Essas
metodologias, fundamentadas no uso de tecnologias de geoprocessamento, podem ser
adaptadas para a anélise de diferentes tipos de movimentos gravitacionais de massa.
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