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Abstract: The Aratanha saw in the State of Ceard, even though in almost its entirety within an area of
Environmental Protection, has been suffering various anthropogenic interventions. As a way of warning about the
problems that occurred on site, this research aims to carry out an analysis of urbanization in the surroundings in
the environmental protection area of the Sierra de Aratanha, with the support of satellite imagery assessment
OLI/Landsat-8 and SRTM Radar, with a resolution of 30 meters. Applied their images the Normalized Difference
vegetation index (NDVI) and the elevation Model TIN (network of Irregular Triangles), that allowed the
urbanization converges toward the EPA suppressing vegetation cover, especially in the East-West axis and South-
North, favored by smoother gradient process in these parts. Associated interventions were checked several impacts
in the area such as degradation of water resources, deforestation, fires, intensification of erosion processes,
disposal, among others.

Palavras Chave: Sierra de Aratanha, APA, anthropogenic interventions, Serra de Aratanha, APA, intervengdes
antropicas.

1.Introducao

A Serra de Aratanha, localizada entre Pacatuba, Guaiuba, Maranguape e Maracanat (Figura
01), é considerada uma paisagem de excecao dentro do contexto do semiarido do Ceara. Estado
marcado pela escassez de chuvas e de recursos hidricos superficiais. O efeito orografico
favoreceu o desenvolvimento da floresta tropical subperenifolia pluvionebular, que abriga
varias espécies da Mata Atlantica, e a nascente do Rio Cocd, um dos principais da Regido
Metropolitana de Fortaleza.

Devido a importancia da area para o equilibrio ambiental local, atendendo as determinacdes
legais, foi instituida a criagdo da Area de Protegdo Ambiental (APA) da Serra de Aratanha, que
conforme Ceara (2016), “compreende parcelas dos municipios de Maranguape, Pacatuba e
Guaitba, e tendo como limite fisico a cota altimétrica de 200 metros. Trata-se de uma Unidade
de Conservacdo de Uso Sustentavel, ocupando uma area de 6.448,29 hectares, criada pelo
Decreto Estadual de n.° 24.959/99”, apresentando a poligonal ilustrada na figura 01.

Apesar de tal medida, ndo tem havido ao longo dos anos o monitoramento dos usos e
ocupagdes na area pelos orgdos ambientais competentes. Podem ser observadas diversas
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intervengdes ao longo de suas trilhas como, deposicao de lixo, queimadas, cultivos de culturas
inadequadas para area (bananicultura), erosdo ¢ movimento de massa a partir de abertura das
trilhas. Outro ponto que chama atengdo ¢ auséncia de saneamento bdsico, que pode esta
comprometendo a qualidade das aguas na serra. Os problemas se ampliam a medida que se
observa o incremento populacional nos municipios onde a APA estd inserida. Ao redor de toda
area se observa a expansao da malha urbana, que gradativamente vem convergindo em dire¢ao
a sua poligonal.

Como forma de alertar sobre o agravamento dos problemas mencionados, essa pesquisa
objetiva realizar uma analise da urbanizagfio no entorno na Area de Protecio Ambiental da
Serra de Aratanha, tendo como suporte de avaliacao as imagens do satélite OLI/Landsat-8 e do
Radar SRTM, com resolucao de 30 metros.

Subsidiariamente busca-se analisar a qualidade de agua na serra, utilizando os dados fisicos,
quimicos e microbiologicos como indicadores da degradacdo ambiental promovidas pelas
intervengoes antropicas na APA.
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Figura 01 — Mapa de localizacao da area de estudo.

2. Metodologia de Trabalho

Conforme pode ser observado no fluxograma da figura 02, a metodologia foi desenvolvida
em quatro etapas.

Primeiramente houve a revisdo bibliografica para embasar a pesquisa. Nessa etapa houve a
aquisicdo das imagens Landsat-8 ¢ SRTM com resolucdes de 30 metros no site do Servigo
Geolodgico dos Estados Unidos (USGS, 2016), bem como dos shapes de limites municipais,
hidrografia e da APA da Serra de Aratanha.

Na segunda etapa a imagem OLI/Landsat-8 foi submetida, a partir das bandas 4 e 5, ao
calculo do Indice de Diferenga Normalizada. Enquanto a partir da imagem SRTM foi obtido o
modelo de elevacdo da area, com base na Rede de Tridngulos Irregulares (TIN).

Na terceira etapa ocorreu os trabalhos de campo que visaram identificar as intervengoes
urbanas e os impactos na Area de Protegdo Ambiental. Nesse momento foram realizadas coletas
de 4 de amostras de agua, sendo trés na Lagoa do Boacu no topo da Serra, € 1 no Balneario das
Andréas em sua Base. Posteriormente as amostras foram submetidas as anélise fisico-quimica
e bacteriologica.

Finalmente, na quarta etapa, os dados foram integrados e realizou-se o relatdrio final
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Figura 02 — Fluxograma da metodologia
2.1 Materiais

e Imagem orbital OLI/Landsat-8 de 25 de Julho de 2016, orbita 217, ponto 63, com
resolugdo de 30 m;

e Imagem do Radar SRTM, com resolugao de 30 metros;

e Dados vetoriais: shapes dos limites municipais e hidrografia do Estado do Ceara obtidos
no Atlas da CPRM; e shape da poligonal da APA da Serra de Aratanha, obtido no
Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara (IPECE);

e Softwares: Arcgis 10.4.1 e Envi 5.0;

e Materiais de coleta e andlise das amostras de agua: garrafas PET esterilizadas,
termometro, phmetro, medidor de condutibilidade, azul de bromotimol, dgua destilada,
hidrogeno sulfato de sddio, solugdo de permanganato de potassio 10%.

2.2. Correcao Atmosférica

Um dos efeitos da atmosfera sobre as imagens de sensoriamento remoto ¢ a redugdo do
contraste entre os objetos de uma dada cena. A atmosfera também reduz a possibilidade de
detec¢do de pequenos objetos dentro de uma cena, ou de diferenciagdo entre objetos que
apresentem pequenas variagoes na intensidade de sinal (NOVO, 2008).

A correcdo atmosférica de imagens de satélite é feita com a inten¢do de minimizar os efeitos
atmosféricos na radiadncia de uma cena, visto que a atmosfera, por causa dos fendmenos de
espalhamento, absorc¢do e refracdo da energia eletromagnética, afeta a radiancia refletida pela
superficie que ¢ captada pelo sensor (SANCHES et al, 2011, p.7564).

A corre¢do atmosférica também ¢ necessaria para o célculo de indices de vegetacdo
computados a partir de duas ou mais bandas espectrais, visto que as bandas sdo afetadas
diferentemente pelo espalhamento atmosférico (MATHER, 1999, apud Sanches et al).

A corregdo atmosférica da imagem OLI/Landsat-8 foi realizada a partir do sofiware ENVI
5.0., pelo processo dark subtract — subtragao de pixel escuro (SPE).

Os métodos baseados na técnica de subtracdo dos objetos escuros estimam a interferéncia
atmosférica diretamente da imagem (Giirtler et al, 2003).

2.3. Calculo do indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

De acordo com Rosemback et al. (2005) o uso de imagens NDVI visa realcar a vegetagao
em relacdo aos instrumentos urbanos, 4gua e ao solo exposto.

Segundo Baret e Guyot (1991, apud Verona; Shimabukuro; Santos, 2005, p.717), os indices
de vegetacdo ressaltam as diferencas entre o solo e a vegetagdo, como também reduzem a
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informacao espectral de duas bandas em apenas uma, relacionada as caracteristicas da
vegetacdo (area foliar, biomassa, produtividade, atividade fotossintética e percentagem de
cobertura).

O NDVI foi calculado no software ArcGIS 10.4.1, pela equagdo 1, a partir das bandas 4
(vermelho) e 5 (infravermelho) da imagem OLI/Landsat-8:

Equacao 1: NDVI = (IVP-V) / (IVP+V)

Esta equacao gera uma imagem com valores que vao de —1 a +1. Os valores proximos de 1
indicardo a presenca de vegetagdo, ou seja, quanto maior o valor do indice, maior serd a
presenca de vegetacdao. Enquanto os valores proximos a -1 representarao os alvos urbanos, solo
exposto e agua.

2.3 Modelo de Elevacao TIN

A Rede Triangular Irregular (TIN - Triangulated Irregular Network), foi o modelo digital
aplicado a imagem da Missdo SRTM da érea de estudo, a partir da geracdo das curvas de nivel.
Conforme Alvares e Henkes (2012), na grade triangular irregular o poliedro de faces
triangulares contem em seus vértices 0s pontos amostrais, ndo precisando suas cotas serem
estimadas por interpolacdes, fato que ndo ocorre em grades regulares. Os algoritmos usados
para geracdo do modelo fardo uso das curvas de nivel e pontos cotados para distribui¢dao
irregular dos pontos amostrais que ligados por linhas, formardo uma malha de triangulos ndo
sobrepostos.

A principal vantagem desta modelagem ¢ a possibilidade de coincidéncia das arestas dos
tridngulos com acidentes naturais e artificiais do terreno, representando sua descontinuidade
como cristas e vales por fei¢cdes lineares, possibilitando preservagdo das feigdes geomorficas
da superficie (ALVARES E HENKES, 2012)

2.4 Analise fisico-quimica e bacteriolégica das amostras d’agua

Para realizacdo da analise fisico-quimica e bacterioldgica da dgua na Serra de Aratanha foi
realizado o recolhimento de 4 amostras de d4gua no trecho da APA no municipio de Pacatuba.
Das 4 amostras, 3 foram obtidas na Lagoa do Boagu, no topo da serra, e 1 no Balneério das
Andréas, na base da Serra. Nesse momento foi realizada a medicao de pH, condutibilidade e
temperatura da agua. Além disso, houve a identificagdo das intervengdes humanas na area de
estudo. Posteriormente, em laboratorio, foi realizada a deteccao de impureza pelo processo de
titulacdo com solu¢do de permanganato de potassio (KMnO4). Num outro momento as
amostras foram enviadas a um laboratorio externo para andlise microbioldgica. Os resultados
obtidos foram comparados com os parametros estabelicidos pela portaria n® 2914 de 2011 do
Ministério da Saude.

3. Resultados e Discussao

3.1 Expansdao Urbana e perda da cobertura vegetal no entorno da APA da Serra de
Aratanha

A figura 03 ¢ o resultado do calculo do NDVI a partir das bandas 4 ¢ 5 da imagem
OLI/Landsat-8. Como pode se observar na legenda as cores em azul representam a cobertura
vegetal. Sendo que a tonalidade mais escura representa os tipos vegetacionais que ocorrem na
APA de Aratanha, como a vegetacdo tropical subperenifolia pluvionebular e a vegetagao
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tropical subcaducifélia. A tonalidade do azul mais claro corresponde a caatinga arbustiva densa
no entorno da Unidade de Conservagao.

As tonalidades em amarelo e laranja representam d4rea urbana e solo exposto,
respectivamente. Conforme pode ser verificado na imagem, ocorre um forte adensamento
urbano em todo entorno da Unidade de Conservagao. O crescimento urbano que ocorre ao longo
dos anos vem contribuindo para o aumento das intervengdes e impactos no maci¢co. Como
consequéncia imediata percebesse a perda gradual da cobertura vegetal.
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Figura 03 — NDVI obtido a partir das bandas 4 e 5 do satélite OLI/Landsat-8.
3.2 Direcao do avanco urbano

A expansdo da malha urbana em dire¢ao a poligonal da APA de Aratanha vem ocorrendo
sobretudo nas porgdes Sudeste, no municipio de Guaiuba; Sudoeste, no municipio de
Maranguape e na por¢ao Sul, entre Maranguape e Guaiuba. Nessas areas € possivel observar as
ocupagdes convergindo para dentro da Unidade de Conservagao, no chamado efeito borda. A
partir do modelo digital TIN aplicado a imagem SRTM da érea (Figura 04), ¢ possivel verificar
que essa expansdo ocorre principalmente nos eixos Leste-Oeste e Sul-Norte, ja que as
declividades nessas porgdes sdo mais suaves.
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Figura 04 — Modelo de elevacao da area da Serra de Aratanha

3.3 Intervencdes antropicas no macico de Aratanha.
Com crescimento urbano verificado em Fortaleza nos ultimos anos, observou-se uma
reducdo gradativa dos espagos passiveis de ocupagdo e uma supervalorizacao da terra. Tal fato
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vem induzindo as pessoas a buscarem moradias em municipios da Regido Metropolitana de
Fortaleza, onde sdo mais acessiveis economicamente €, em muitos casos, ndo apresentam
problemas cronicos de transito e violéncia. Nesse contexto, ocorre um incremento paulatino da
populacdo nos municipios de Guaiuba, Maracanau, Maranguape e Pacatuba, onde a serra esta
inserida. Como consequéncia observa-se que a urbanizacdo vem convergindo em dire¢ao ao
macigo, sendo possivel verificar varias ocupagdes dentro dos limites da Area de Protegdo
Ambiental.

A paisagem diferenciada da Serra de Aratanha em relacdo ao contexto semiarido do Ceara,
atrai também muitos visitantes para area. A proximidade de Fortaleza favorece o afluxo de
pessoas que buscam lazer, atividades recreativas e pratica de esportes, como motocross e
parapente.

O crescimento urbano, associado as atividades desenvolvidas na serra, vem promovendo
diversos impactos no local, exigindo uma maior aten¢ao e o monitoramento da expansao urbana
e das intervengdes pelas autoridades competentes.

Um dos principais atrativos na serra ¢ o Balneério das Andreas (Figura 04-A) no municipio
de Pacatuba. Um espago privado que foi construido e aparelhado aproveitando-se da
disponibilidade hidrica a partir das quedas d’agua locais. Esse instrumento de recreacao e lazer
¢ um dos principais fatores de atracdo de visitantes, que por sua vez ampliam a pressao na area.
Além disso, sua presenca valoriza o espago local e estimula novas ocupagdes ao seu entorno. A
figura 04-B, trata-se de uma habita¢do construida recentemente préxima ao balneério, em que
se verifica vestigio de queimada para limpeza do terreno. Pratica que pode induzir a incéndios,
favorecidos pela vegetacdo seca subcaducifolia.
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Figura 04 — (A)Entrada do Balnedrio das Andreas; Casa recém construida proxima ao
balneario.

Outra area procurada para recreagdo e lazer, mas com acesso restrito devido a sua
localizagdo, ¢ a Lagoa do Boagu (figura 05-A), no topo da serra. Para atingir essa area ¢ preciso
percorrer 7 kilometros em trilha ndo pavimentada. Apesar de menor movimentagao no local, €
possivel verificar alguns problemas relacionados ao uso do espago.

Como pode ser observado na Figura 05-B, a casa dos responsaveis pela area foi construida
ao lado da lagoa.

Flgura 06 (A) Lagoa do Boa(;u Casa construlda ao lado da Lagoa.
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Como ndo ha saneamento basico na serra, o sistema mais comum de coleta de residuos
domésticos ¢ a fossa séptica. Na Figura 6-A observa-se que a fossa, da residencia e do banheiro
coletivo para os visitantes, estd transbordando, o que pode provocar a contaminacio da agua,
uma vez que estd a poucos metros da lagoa. Além disso, alguns frequentadores optam por nao
usar o banheiro, sendo possivel identificar fezes humanas na gruta localizada a margem do
corpo d’agua. Outro problema ¢ com relacdo a deposi¢do do lixo. Como a area recebe muitos
visitantes para pratica de camping, ¢ comum que eles levem alimentos em conserva e garrafas
de bebidas que acabam sendo abandonasas no local (Figura 6-B).

Para se chegar a Lagoa do Boagu ¢é necessario percorrer trilhas, que por si s6 acarretam
problemas no macico. Como as trilhas abertas ndo sdo pavimentadas, o solo exposto acaba
sendo submetido aos processor erosivos (Figura 7-A). Aliado a abertura das trilhas se verifica
também movimentos de massa a partir do recorte das vertentes. Para agravar esses problemas
¢ comum o cultivo de bananeiras (Figura 7-B) na area, cultura incompativel com as condigdes
edafoclimaticas da serra. A substitui¢dao da vegetacdo nativa acaba reduzindo a estabilidade do
solo, ja que as bananeiras apresentam raizes rasas, que associadas a inclina¢do da vertente e
acao pluviométrica, expdem 0s solos a0s processor erosivos.

Figura 07 — (A) Exposi¢ao de raizes de arvore a partir da erosdo; (B) bananeiras na vertente da
serra.

3.3. Resultados das analises das amostras de agua coletadas

Todas as amostras coletadas apresentaram-se acidas, com PH abaixo de 7. Observou-se
que para detec¢ao de impurezas foi realizada a titulacdo solucido de permanganato de potassio
(KMnO4), sendo adicionado nas amostra de 6 a 12 gotas. O que constata o alto indice de
impureza, uma vez que para agua potavel utiliza-se apenas uma gota de solu¢do. Além disso,
as amostras também ndo atenderam aos padrdes de cor e cloro residual livre. Conclui-se que as
amostras ndo atendem aos padrdes fisico-quimicos conforme a portaria n® 2914 de 12 de
dezembro de 2011, encontrando-se dessa forma inadequada para uso.
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Através da analise microbiologica contatou-se Coliformes Totais em todas as amostras. Na
amostra 4, recolhida no Balneédrio das Andréas, detectou-se ainda a presenca da bactéria
Escherichia Coli, em detrimento dos padrdes microbioldgicos, inviabilizando o contato direto
com a agua. Essa ocorréncia associa-se a esgotos domésticos langcados das habitacdes serranas
que nao dispdem de servigo de saneamento basico, ou cujo sistema coletor ¢ ineficiente. Tal
fato indica que a carga de poluentes aumenta a medida que as dguas percorrem o trajeto do topo
a base da serra.

4. Conclusoes

Constatou-se que apesar de a Serra de Aratanha ter maior parte de sua area dentro de uma
Unidade de Conservagdo, ndo tem havido o monitoramento das ocupacdes e dos usos dos
espagos locais. O NDVI e o modelo de Elevagao TIN, obtidos a partir das Imagens
OLI/Landsat-8 e SRTM, podem ser bons instrumentos no processo de monitoramento da
expansao urbana no macico.
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