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1. Introducao

1.1. Contextualizagdo do Problema

O presente projeto trata-se do desdobramento do relatério técnico
produzido pelo Grupo de Trabalho instituido pela Secretaria de Meio Ambiente
e Mudanca do Clima por meio da Portaria 07/2024 de 23 de janeiro de 2024,
publicada no DOE do Ceara, ANO XVI No. 16, p. 42 (ANEXO NO PLANO DE
TRABALHO). O grupo avaliou a area do Parque Estadual do Cocd (PEC)
afetada pelo incéndio ocorrido entre os dias 17 e 21 de janeiro de 2024
(quando o fogo foi considerado controlado), e propds ao Governo do Estado as
acdes de restauracdo que devem ser feitas para recuperar a area e evitar
novos episédios como o ocorrido, as quais seguem detalhadas no presente

projeto.

O Parque Estadual do Cocé € uma Unidade de Conservacao estadual
criada por meio do Decreto Estadual n°® 32.248/2017, sendo que a area atingida
pelo incéndio florestal abrangeu somente um trecho situado no municipio de
Fortaleza-CE, sob as coordenadas SIRGAS 2000 UTM 24S
9.585.061N/557.943E (-3.754360, -38.478255), na margem esquerda do Rio
Cocé (baixo curso), tendo como referéncia espacial a proximidade com a
Comunidade Barreiros e o bairro Cidade 2000 (SEMACE, 2024).

O PEC é o maior parque natural em area urbana do Norte/Nordeste,
sendo o maior fragmento verde da capital cearense. Possui uma area total de
1.571,29 ha, onde o Trecho 1 esta integralmente localizado no municipio de
Fortaleza, enquanto o Trecho 2 abrange o territério de Fortaleza, Itaitinga,

Maracanau e Pacatuba.

De acordo com o Plano de Manejo do Parque Estadual do Cocé (2020),
a area impactada pelo incéndio ocorrido entre os dias 17 e 21 de janeiro de
2024 possui cobertura vegetal predominantemente caracterizada por
ambientes paludosos de brejo, além de uma area de mangue de porte arbéreo
ao lado de brejo. Pelo zoneamento do PEC, a area afetada pelo fogo esta
inserida na Zona de Preservacdo (ZP) do Parque Estadual do Cocd, mais

especificamente a ZP3.



1.2. Equipe e Atividades

A equipe multidisciplinar atua em diferentes areas do conhecimento para

obtencdo de dados bidticos e abidticos com o intuito de desenvolver e aplicar

as metodologias mais avangadas de restauragao para a area.

A equipe que compde os estudos e atividades (tabela 1) referentes a

morfologia, ou mapeamento morfolégico das areas emersa e submersa do

estuario, no seu trecho desde a foz até o Lagamar, através de técnica de

topobatimetria, € composta pelos seguintes pesquisadores:

- Profa. Dra Lidriana de Souza Pinheiro- Doutora em Oceanografia/

Docente do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar/UFC).

- Dr. Francisco Gleidson da Costa Gastdao - Doutor em Ciéncias do

Mar/Pesquisador do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar/UFC).

Tabela 1 — Atividades e levantamento realizados pela equipe da morfologia.

PESQUISADOR(A

TIPO ATIVIDADES / LEVANTAMENTOS ) DATA
Reconhecimento da area emersa e Dra. Lidriana
Topografia levantamento de perfis topograficos com Pinheiro 29/01/2024
GNSS RTK e registro do antigo dique Dr. Fco. Gleidson
. Dra. Lidriana
' Mapeamento em MDE de toda a area L
Topografia emersa com GNSS RTK e RPA Drone Pinheiro 31/01/2024
Dr. Fco. Gleidson
Processamento de dados Processamento dos dados topograficos Drla;.inLrllc;:’ina Fevereiro de
coletados em 29/01/24 2024
Relatério Relatoério dos dados coletados em Dra. Lidriana Margo de
29/01/24 Pinheiro 2024
Registro de Imagens Registro de imagens da area emersano | - o, gieidson | 18/04/2024
periodo chuvoso com Drone
Processamento dos dados topogréficos Dra. Lidriana
Processamento de dados pog Pinheiro Maio de 2024
coletados em 31/01/24 X
Dr. Fco. Gleidson
Processamento dos dados topograficos Dra.. L|dr|ana Junho de
Processamento de dados Pinheiro
coletados em 31/01/24 X 2024
Dr. Fco. Gleidson
. Dra. Lidriana
Processamento de dados Processamento dos dados de registro de Pinheiro Julho de 2024

imagens coletadas em 18/04/24

Dr. Fco. Gleidson

Pré-campo

Visita acompanhada do Tenente Araujo e
reconhecimento de embarcagao para o
levantamento batimétrico

Dr. Fco. Gleidson

Julho de 2024

Processamento de dados

Processamento dos de registro de
imagens coletadas em 18/04/24

Dra. Lidriana
Pinheiro
Dr. Fco. Gleidson

Agosto de
2024




Pré-campo

Visita acompanhada do Tenente Araujo,
ajuste e apresentagéo da malha para o
levantamento batimétrico

Dr. Fco. Gleidson

Agosto de
2024

Processamento dos dados topograficos Dra.. lerlana Setembro de
Processamento de dados Pinheiro
coletados em 31/01/24 X 2024
Dr. Fco. Gleidson
Levantamento batimétrico da area Outubro de
Batimetria submersa com Seafloor Systems Dr. Fco. Gleidson 2024

HydroLite TM com antena RTK

Processamento de dados

Processamento dos dados batimétricos
coletados na area submersa

Dr. Fco. Gleidson

Novembro de
2024

Registro de Imagens

Registro de fotografias da area emersa
(incéndio) no periodo de estiagem

Dr. Fco. Gleidson

Novembro de
2024

Processamento de dados e

Processamento dos dados batimétricos
coletados na area submersa. Confecgéo

Dra. Lidriana
Pinheiro

Dezembro de

Relatorio de relatério de todos os dados coletados. . 2024
. : Dr. Fco. Gleidson
Dados de topobatimetria
Relatério Confecgéo de relatério de todos os dados Drg'inl‘r'](:i"rzna Janeiro de
coletados. Dados de topobatimetria 2025

Dr. Fco. Gleidson

1.3. Caracteristicas Fisiograficas do Rio Cocé

As nascentes do rio Cocd se situam na encosta leste da serra da
Pacatuba/Aratanha, quando os pequenos riachos se encontram e, tem o nome
de Pacatuba. Ao descer a serra, ele se junta ao Gaviao, e, dele, leva o nome.
Ja na planicie da depressao sertaneja, depois de receber as aguas do riacho
Alegrete, da bacia do sistema Pacoti-Riachdo, e da barragem do Gaviéo, ele
passa a ser denominado rio Coco. Deste ponto, em que suas aguas a
montante sao controladas pelo acude Gavido, ele percorre mais 45,6
quildbmetros até atingir o mar, entre Sabiaguaba e a Praia do Futuro. Neste
trajeto, ele recebe agua de 29 afluentes na margem direita, inclusive o seu
principal, que é o rio Coagu, e 16 outros, na margem esquerda. E barrado em

15 locais, além de possuir 36 lagoas (Leal, 2009).

z

E um rio cuja bacia esta restrita a Regido Metropolitana de Fortaleza e
recorta os municipios de Guaiuba, Pacatuba, Maranguape, Maracanadu,
Itaitinga, Eusébio e Aquiraz, antes de desaguar em Fortaleza, onde drena 2/3

da area do municipio (215 km2). Ocupa uma area de 517 km2. Tem diregao



dominante SW-NE, na planicie, onde o relevo € arrasado, até desviar-se para
NW-SE. Desde sua parte média, o rio recorta terrenos de cota média inferior a
quatro metros. Em Sabiaguaba, ao contornar as dunas, ele muda o curso para

norte, até desaguar no mar (Leal, 2009).

Na area do Parque Ecolégico do Cocéd (BR 116-Foz), antigas salinas
foram abandonadas, e onde os terrenos mais baixos ndo foram aterrados,
houve expansdo dos mangues até os limites com os salgados e o canal do rio.
As dunas bordejam as duas margens principalmente nas proximidades da foz.
Porém, na margem esquerda, um alinhamento de paleodunas e dunas fixadas
pela vegetacado se destacam na morfologia, nas proximidades da Cidade 2.000
(Leal, 2009).

1.4.Localizacdo das Areas dos Levantamentos

O presente relatério versa sobre as atividades executadas e os
levantamentos feitos para a caracterizacdo morfolégica das areas emersa, que
corresponde a area do incéndio de janeiro de 2024, e submersa, curso do rio
desde a foz até as proximidades do Lagamar (Figura 1). Os dados e resultados
da morfologia irdo dar suporte para a modelagem hidrodindmica (modelagem
de inundacao) naquelas areas, quando sera feito o modelo do comportamento

das correntes de maré no Rio Cocb.



Figura 1 — Mapa de localizagédo das areas emersa e submersa.
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2. Objetivos

2.1.Objetivo Geral do Projeto

O projeto RestauraCocé tem como objetivo documentar os impactos
histéricos sobre um trecho do Parque Estadual do Cocé, registrar os danos
derivados do incéndio de janeiro de 2024 e realizar a restauragao ecoldgica da

area afetada recentemente pelo incéndio.

2.2.Objetivo Especifico e Meta

Mapeamento morfoldgico (topografia) da area emersa composta pelas
margens do rio na area degradada pelo incéndio, a partir da aplicagdo da
técnica de aerofotogrametria digital por meio de VANT (Veiculo Aéreo néao
Tripulado) e receptor GNSS RTK (Real Time Kinetics), além de dados
secundarios LIiDAR; e levantamento batimétrico monofeixe do estuario
(batimetria), incluindo a area intermarés, desde a foz em Sabiaguaba até a
regidao do Lagamar. As técnicas de topografia e batimetria compdem a técnica
de topobatimetria, que por sua vez deu suporte para a caracterizagcao

morfologica geral.



A meta alcangada do presente levantamento foi a caracterizagao
morfolégica da area emersa, area degradada pelo incéndio, a fim de detectar
dique de antiga salina; além do mapeamento da morfologia da area submersa
do estuario e area intermarés. E por fim, a juncado destes dados e geracao do

Modelo Digital de Elevagao (MDE) final para a modelagem hidrodinamica.

3. Metodologia

3.1.Topografia da Area Emersa

A topografia da area emersa foi feita a partir da aquisicdo de dados
utilizando um equipamento RTK (Real-time Kinematic), marca Trimble, modelo
R10, ou equipamento que utiliza o Sistema de Navegacao Global por Satélite
(Global Navigation Satellite System — GNSS); e dados de aerofotogrametria
digital, ou dados de Aeronaves Remotamente Pilotadas ou RPA (Remotely
Piloted Aircraft), também chamadas de VANTs (Veiculos Aéreos Nao
Tripulados) ou drones. Estes equipamentos fornecem agilidade e precisdes
planimétrica e altimétrica na hora da aquisicdo, valores importantes para esse
tipo de trabalho, uma vez que, se trata de um levantamento em area onde ha
relativa rapida “perda” de area no setor intermarés, devido a subida da coluna
d’agua pela maré. Também auxiliou este levantamento dados de ortofotocartas
e LIDAR da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) na escala de
1:1000, datadas de 2021.

O sistema de aquisicdo de dados topograficos com RTK & composto por
duas antenas GPS’s interconectadas entre si através de ondas curtas de radio.
Uma das antenas € selecionada para trabalhar como ‘base’, recepcionando os
dados dos satélites orbitados no campo visual de coleta. A esta base esta
conectada a outra antena selecionada para trabalhar como ‘rover’, que faz o

registro dos dados topograficos da area ou perfil levantado (Figura 2).
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Figura 2 — Utilizagdo do RTK em campo. Vista para as antenas ‘base’ e ‘rover’.

Os dados obtidos em campo a partir do RTK foram processados
utilizando o programa Trimble Bussiness Center. Uma vez que os dados foram
adquiridos pelos métodos Pds-processado e RTK, fez-se necessaria a corregcao
para a escala de maior detalhe, utilizando duas estacbes da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo), as estagdes CEEU e CEFT, localizadas
no Eusébio e no Porto do Mucuripe, respectivamente. Através do método de
triangulagao foi possivel corrigir as coordenadas UTM e altitude geométrica da

base e consequentemente os dados de rover.

Como etapa final da correcdo, os dados em modelo geométrico,
adquiridos pelo RTK, e que obedecem ao modelo matematico do elipsoide,
foram corrigidos para o modelo ortométrico no software MAPGEO2015 que
projeta os dados para o zero hidrografico da maré, conforme a Rede
Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) do IBGE e o proposto por

Alencar (1990) e Guimaraes (2003). Esta correcao se faz necessaria para que
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a ‘amarracéo’ dos dados topograficos (area emersa) com os batimétricos (area

submersa) seja feita sob o mesmo datum vertical.

Os dados de RTK serviram para a validacdo dos dados das
ortofotocartas da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) na escala
de 1:1000, datadas de 2021, e dos dados LIiDAR. Também foram utilizados

como Pontos de Controle (PCs) para a corregcdo dos dados de VANT.

Os dados de VANT ou drone foram utilizados para auxiliar na geragéo do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da é&rea emersa. A técnica de
aerofotogrametria digital consta de um processo de aquisicdo de imagens
obtidas Drone. Tal aquisicdo requer uma série de cuidados para a obtencao
adequada das imagens para o processamento digital fotogramétrico, como: a
distancia focal e abertura da camera; o recobrimento lateral e longitudinal, que
deve ser de no minimo 60% para duas imagens adjacentes e 30% para duas

faixas de voo; e escala de voo.

O presente trabalho contou com o equipamento RPA Phantom 4 (Figura
3) produzido pela DJI Technology Co. A automatizacdo do trabalho para
aquisicao dos dados de campo, feita por este equipamento, propde excelentes
resultados pds-processamento, como mosaico ortofotos e MDE, fiéis a area

estudada, com escala alta precisao.
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Figura 3 — Utilizagdo do drone RPA Phantom 4 em campo.
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Os planos de voo (dias 31/01/24 e 18/04/24) foram realizados no
software Dronedeploy para sistema |0S. Neste mesmo aplicativo também
foram executados os voos dos levantamentos aerofotogramétricos. Os voos
foram planejados a partir da inser¢ao de waypoints que também orientaram a
rota de voo sobre uma area do incéndio. Os voos foram executados
perpendicular @ margem do Rio Cocé a fim de priorizar a otimizagao
(diminuicdo de distorgdes) dos produtos cartograficos (ortofotos e MDEs) com

base na variagdo topografica da éarea. Em um tempo de voo de
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aproximadamente 60 minutos, foram adquiridas um total de 723 fotografias
aéreas no levantamento do dia 31/01/24 e 863 no dia 18/04/24.

O ajuste do sistema de coordenadas da imagem gerada pelas
fotografias aéreas com o sistema de coordenadas do terreno foi feito a partir da
utilizacdo de cinco pontos de controle (PCs) coletados pelo RTK (Figura 4).
Foram utilizados alvos artificiais previamente inseridos em GPS para serem
locados em campo. O Datum horizontal utilizado para o presente trabalho foi o
SIRGAS 2000, no sistema de coordenadas UTM zona 24 Sul.

Figura 4 — Registro de um PC com antena ‘rover’ do RTK.

O ajuste de coordenadas por PCs €& uma etapa imprescindivel no
processamento das fotografias aéreas por RPA’'s, uma vez que os dados
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coletados por estes equipamentos possuem precisdes métricas, o que geram
distorcbes geométricas inseridas durante o processo do imageamento. Estas
distorcbes fazem com que néo haja correspondéncia entre as posi¢coes dos
elementos da imagem e as posicoes dos objetos na superficie da Terra. O
ajuste de coordenadas por PCs propde, por tanto, o controle espacial tanto
horizontal como vertical, auxiliando no melhoramento da acuracia dos produtos
finais, tais como ortomosaicos de fotos e Modelo Digital de Elevagao (MDE). A
tabela 2 mostra o erro residual para os eixos X (Eastingl), Y (Northing) e Z
(Altitude) de todos os Pontos de Controle, ou rétulos, bem como o erro total
que foi de 2,68 cm e o tamanho do final do pixel para os produtos que foi de

0,15cm. Estes valores garantem o mapeamento em uma escala de 1:500.

Tabela 2 — Erros dos eixos X, Y e Z. Erro total e tamanho do pixel por produto.

Rétulo | X error (cm) | Y error (cm) | Zerror (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
-2.05004 -2.36586 -0.406028 | 3.15671 0.198 (11)
3.64055 3.03394 0.687845 478869 |0.149(18)
-0.918573 | 0.39405 -0.215339 |1.02246 |0.082 (8)
(
(

—

-0.922725 [-1.04736 -0.426611 1.45959 | 0.169 (20)
0.243138 -0.0333998 | 0.173937 0.300808 | 0.135(8)
Total | 1.96013 1.79195 0.423465 2.68934 | 0.157

| |wimMm

O processamento das fotografias areas adquiridas pelo Drone DJI
Phantom 4 foi realizado no software OpenDroneMap, trata-se de € um conjunto
de ferramentas de cdodigo aberto para o processamento de fotografias aéreas.
O software permitiu criar o MDE e o ortomosaico, principais produtos desta

etapa.
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3.2. Batimetria da Area Submersa

Batimetria, de acordo com Brasil (2011), é toda pesquisa que abrange os
ambientes aquaticos navegaveis, com 0 objetivo de obter dados de interesse
para o conhecimento da morfologia de fundo, seja para a instalacdo de
equipamentos, dentro os quais, 0s mais comuns Sao emissarios, espigdes,
enrocamentos, marinas, etc; ou ainda, para a medigao, ou cubagem, do volume
de sedimento a ser dragado em canais de acesso de embarcagdes, ou para a

navegacgao segura em rios e estuarios.

Os dados batimétricos sao obtidos a partir de medi¢des de profundidade
que estdo associadas a uma posi¢do da embarcagdo na superficie da agua.
Essas informagdes podem estar inseridas em uma carta, representando a
morfologia de fundo de um rio, reservatorio, canal ou oceénico (GAGG, 2016).
E o conjunto dessas informagdes pode ser usado para o entendimento dos
processos morfolégicos de fundo que ocorrem em diversas areas. Também
podem ser importantes no auxilio de praticas de navegacéo, seja ela para fins

recreativos ou econdmicos.

Os levantamentos batimétricos foram feitos durante o processo de
enchente de maré, de acordo com a tabua de maré do Porto de Fortaleza, CE
(Figura 5), culminado nas proximidades da estofa da preamar, situagdo que
favorece o registro maior de numeros de cotas batimétricas situadas préximas
a margem do rio. Desta forma, foi possivel contemplar toda a area durante o

mapeamento, além de manter a seguranca da embarcagao na navegagao.

A embarcacgao utilizada para o levantamento foi do tipo aluminio, com
calado préximo de zero, que permitiu a navegagao e levantamento dos dados
batimétricos em profundidades abaixo de 0,5 metros. A embarcagao possui

motor de polpa guiado nesta mesma posigao (Figura 6).
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Figura 5 — Tabua de maré do Porto de Fortaleza, CE, correspondente aos dias do levantamento.
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Fonte: Funceme, 2024.

Figura 6 — Embarcacé&o utilizada no levantamento batimétrico.

15/10/2024
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O levantamento batimétrico teve como finalidade registrar dados de
profundidade do Rio Cocd, e consequentemente a morfologia de fundo marinho
através de 51 km de perfis (transectos) orientadores e previamente elaborados
para o levantamento, com distancia média de 20 metros entre eles, desde a foz
do rio até as proximidades do Lagamar (Figura 7). Estes mesmos transectos
foram transferidos para o GPS ecossonda, marca GARMIN GPSmap 526s
Sounder, que orientou a navegacao durante o levantamento. O registro dos
dados de profundidade, além das coordenadas e do horario de levantamento
de cada ponto, foi feito no ecobatimetro digital Seafloor Systems HydroLite TM
com antena RTK (Figuras 8A e 8B). Os dados foram registrados em formato de
arquivo georrefenciados, Datum SIRGAS 2000, no sistema de coordenadas
UTM zona 24 Sul.

Figura 7 — Malha do levantamento batimétrico.
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Para todos os dias de levantamento foram feitas medigcdes da
profundidade do transdutor sob a agua offset (Figura 8C), a fim de adicionar os
valores no fim do calculo de profundidade, uma vez que a sonda, em estado
submerso, faz a aquisicdo do dado a partir da sua posicao até o fundo marinho,
registrando um valor que ainda nao representa a profundidade real do ponto. O

offset médio para todo o levantamento foi de 0,50 m.

Figura 8 — Aspectos da utilizagado do ecobatimetro digital Seafloor Systems HydroLite TM. A — Antena
RTK e coletora dos dados de profundidade, coordenadas e hora. B — Sonda abaixo da lamina d’agua. C —
Medigéo dos offsets.

A correcdo de maré ou redugao de maré foi feita utilizando os dados de
dois sensores de pressao, um instalado proximo a foz, na Sabiaguaba (Figura
9A) e outro nas proximidades da area do incéndio, Pier do Parque do Cocé
(Figura 9B). Este equipamento mede a variagcao de subida e decida da coluna
d’agua de acordo com regime de maré no ponto onde foi instalado. Estes
dados proporcionam a corre¢do de maré para o nivel zero hidrografico,
permitindo a elaboragcdo de uma carta batimétrica e um modelo com
profundidades corretas, ideal para as diversas aplicagdes, dentre elas, a

modelagem hidrodinamica.
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Figura 9 — Instalagdo dos sensores de pressdo. A — Nas proximidades da foz, Sabiaguaba. B — Nas
proximidades da area do incéndio, Pier do Parque do Cocé.

A correcao de maré é feita a partir de uma equacgao gerada pela curva
correspondente ao intervalo do levantamento do dia. A equacg&o polinomial de
ordem trés (Figuras 10 e 11) ajusta e reduz os valores de cotas para o nivel

zero hidrografico da maré.

Ainda, em etapa de processamento dos dados, foi feita a exclusdo dos
pontos com cotas e valores andmalos (outliers) ao levantamento, gerados por
eventuais perturbacbes das agdes hidrodinamica das ondas e marés, que
pudessem causar uma distorcdo na interpolacao (krigagem) dos dados das
etapas seguintes, a partir de histograma de todos os valores, ficando ao final
10.323 cotas (Figura 12) do total inicial.

Os dados foram processados pelo método de krigagem. A krigagem é
uma técnica de regressao linear generalizada que, a partir de um modelo de
covariancia, torna a estimagao mais precisa ou com varidncia minima em
relacdo a sua verdadeira forma (Deutsch & Journel, 1998). A partir da analise

espacial os pesos de cada ponto sdo determinados baseados no
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semivariograma experimental, ou seja, as posi¢des mais proximas vao possuir

pesos maiores do que os pontos mais distantes.

Figura 10 — Curvas da maré e equagdes polinomiais para o intervalo de levantamento do dia 15/10/24.
Levantamento batimétrico das 13:30 as 16:30hs. A — Sabiaguaba. B — Pier do Parque do Cocd.

A

Figura 11 — Curvas da maré e equagdes polinomiais para o intervalo de levantamento do dia 16/10/24.
Levantamento batimétrico das 13:00 as 16:00hs. A — Sabiaguaba. B — Pier do Parque do Cocd.

A
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Figura 12 — Nuvem total de pontos coletados, apds as etapas de tratamento de dados. Total de 10.323
pontos.
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Apos a interpolacdo dos dados através da krigagem foi feita a
modelagem dos dados e geracdo da carta batimétrica final com as curvas de
nivel, bem como do MDE para destacar os trechos com as variacdes de relevo,
como canais e bancos arenosos. Todas as cartas e modelos foram elaborados
utilizando datum horizontal SIRGAS 2000, no sistema de coordenadas UTM
zona 24 Sul. E todas as cotas de profundidades batimétricas estdo reduzidas

ao zero hidrografico da maré.

Os dados topograficos e batimétricos foram integrados permitindo a
geragdo de um MDE cujos dados representam as areas emersa e submersa
juntas. Uma matriz de dados em formato raster foi gerada, onde estdo
armazenadas as informagdes de localizagdo geografica e cotas de altitude e
profundidade, ou cota batimétrica em cada célula. Deste raster MDE, foi
possivel extrair perfis coincidentes ao mesmo lineamento dos perfis

topograficos desde terra ao rio, a partir da ferramenta Terrain Profile do
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Quantum GIS v.2.4.0. A ferramenta permite armazenar e extrair os dados de
altitude e profundidade, além de distancia para planilha eletrbnica, gerando
assim o perfil. A partir destes perfis foi possivel dar destaque aos canais e
bancos arenosos existentes na area submersa, ou area do rio, e o relevo da
area emersa, sobretudo do dique de antigas salinas, situado proximo a margem

dorio.

4. Resultados

3.1. Topografia da Area Emersa

Os dados coletados em 29/01/2024 geraram um Modelo Digital de
Elevacéo inicial na area do incéndio, a partir do uso das ortofotocartas da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) na escala de 1:1000,
datadas de 2021, validados por dois perfis topograficos em campo com o uso
de RTK (Real Time Kinetics). Esse levantamento revelou a presenca de
acidentes topograficos presentes no local, que influenciam na dindmica
hidrolégica da area (Figura 13). Os perfis revelaram que ha a presencga de
elevagdes no terreno entre 1 e 1,5 m de altura préximos a margem do rio, que
podem ser os limites do antigo dique da salina (Figuras 14 e 15). Da mesma
forma, é possivel observar depressdes no solo que podem ser os canais

(Figura 16) para entrada de agua da atividade salineira que ocorria na area.
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Figura 13 — Modelo de elevagao de terreno (MDE) de parte da area afetada pelo incéndio. Notar a
elevacéo do terreno préximo a margem do rio, referente ao antigo dique da salina.
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Figura 14 — Perfil topografico com RTK (Ponto 2 da figura 13) evidenciando os diversos tipos de
formacdes na area. Destaque para os canais de transporte de agua e para o dique da salina.
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Figura 15 — Perfil topografico com RTK (Perfil 3 da figura 13) evidenciando os diversos tipos de
formacdes na area. Destaque para os canais de transporte de agua e para o dique da salina.
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Figura 16 — Canal de abastecimento das antigas salinhas.

O levantamento topografico realizado no dia 31/01/24, que contou com
dados de RTK e Drone, gerou uma ortofotocarta atualizada, que deu destaque
a situagao da area e suas condigdes logo apds o incéndio, mostrando a area

de vegetacado mais afetada pelo fogo, em vista aérea (Figuras 17 e 18).

O MDE da area do incéndio, gerado a partir dos dados de voo com
drone feito em janeiro de 2024, e o modelo sombreado extraido do MDE,
destacam alguns elementos do relevo que ndo s&o possiveis de ver na
ortofotocarta como os antigos tanques definidos pelos diques mais baixos e

alguns canais de abastecimento (Figura 19).
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Figura 17 — Comparagédo entre imagem Google Earth de maio de 2023 (antes do incéndio) com
ortofotocarta gerada pelas imagens de voo com drone de 31/01/2024. Destaque para area de vegetagéo

mais afetada.
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Figura 18 — Destaque panoramico no voo com drone das areas de vegetacdo degradada pelo incéndio.
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Figura 19 — MDE e modelo de sombreamento destacando as estruturas das antigas salinas.

558000

@ 1 -ANTIGO TANQUE DE SALINA
e 2 - DIQUES DAS SALINAS
0 50 100 20 3-CANAL DE ABASTECIMENTO

O voo com drone feito em 18 de abril de 2024, durante o periodo
chuvoso, mostra que a area tem elevado potencial de alagamento e retencéo
da agua doce (Figura 20). Esta potencialidade pode estar associada ao tipo de

solo menos permeavel dentro das bacias das antigas salinas (Figuras 21 e 22),
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cujo material deve ser mais fino, tipico de planicie fluvio-marinha. Outro fator
que favorece o acumulo de agua da chuva dentro da area do incéndio e sua
retencdo é a presenca do dique principal das antigas salinas paralelo ao curso
principal do Rio Cocd, cuja cota topografica € mais elevada. Dunas localizadas
mais a nordeste da area, também funcionam como fonte de entrada de agua no

lencol freatico.

Figura 20 — Comparacao entre ortofotos dos voos com drone realizados em janeiro e abril de 2024.
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Figura 21 — Vista para as areas inundadas das bacias das antigas salinas e vegetacao aquatica, abril de
2024.

Figura 22 — Vista para as areas inundadas das bacias das antigas salinas, abril de 2024.




31

3.2. Batimetria da Area Submersa

O histograma das costas batimétricas (Figura 23) mostra que cerca de
65% das cotas registradas na area do levantamento sdo positivas, com maior
concentracdo entre as cotas +1,5 e 0 metros. Isso se deve a existéncia de
varios bancos arenosos concentrados desde a foz do rio até as proximidades
da Cidade Fortal (Figura 24, 25 e 26), ressaltando a forte tendéncia de
assoreamento do rio. Em algumas situagdes, sobre estes bancos, percebe-se o

crescimento de vegetacdo de mangue (Figura 27).

As costas negativas se concentram, em sua maioria, entre as
profundidades de -0,5 e -2,0 metros, representando cerca de 20% do total. As
cotas com maior profundidade, abaixo de 2 metros, representam os 15% do
total (Figura 23). Estas cotas estiveram mais concentradas desde as
proximidades da Cidade Fortal até a ponte da Av. Engenheiro Santana Junior,
passando préximo a area do incéndio (Figura 24). Desta ponte, de jusante para
montante, até a localidade do Lagamar, a profundidade diminui devido a

presenca de bancos arenosos menores.

Figura 23 — Frequéncia das cotas batimétricas (profundidade) na area do levantamento.
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Figura 24 — Mapa batimétrico da area do levantamento. Perfis
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Figura 25 — Perfis sobre o MDE da batimetria ressaltando os bancos arenosos e cotas positivas.
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Figura 26 — Destaque em imagem de satélite dos bancos arenosos no Rio Cocé.

Figura 27 — Vegetagdo de mangue sobre banco arenoso dentro do curso principal do rio.




34

3.3. Topobatimetria — Areas Emersa e Submersa

A partir da integragdo entre os dados topograficos; estes oriundos das
ortofotocartas/LiDAR da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece) na
escala de 1:1000, voos de drone e RTK; e os dados batimétricos, foi gerada a
nuvem de pontos, contendo as cotas topobatimétricas e coordenadas, que ira

permitir a modelagem hidrodinamica desde a foz do rio.

Destes dados integrados foi dado um destaque a area do incéndio e
gerado um MDE onde foram extraidos perfis topobatimétricos que mostraram
todos os elementos envolvidos na construgdo do relevo, principalmente o

antigo dique das antigas salinas (Figura 28).

Figura 28 — MDE e perfis da topobatimetria envolvendo a area do incéndio. Exagero vertical de 5x.
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5. Consideragoes Finais

com base nos dados do sensor de pressao, sobre o corte no trecho do perfil
topobatimétrico até aproximadamente 200 metros para dentro da margem,
alcangando o dique e area do incéndio (Figura 29), nota-se que o dique
funciona como uma barreira de impedimento para a inundacdo da planicie
flavio-marinha pela agua do rio. Esta condicdo impossibilita o trabalho

intermarés da agua no solo, processo natural que ocorre em margens de um rio

de estuario.

Figura 29 — Recorte do perfil topobatimétrico e situagédo da area em condi¢cbes de maré alta.
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topobatimétricos irdo dar um norte sobre o comportamento da agua do rio nas

O modelamento hidrodindmico a ser feito com base nos dados

diversas condi¢cbes de maré, com base na amplitude e tempo, que sao distintos

entre a foz do rio e a area do incéndio.
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