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Servigco Geoldgico do Brasil
Ministério de Minas e Energia
CPRM - Servico Geologico do Brasil
Rua Goias, n°.312 — Ilhotas
Tel.:(86) 3222-4153 — Fax.:(86) 3222-6651

Oficio n® L{5 /2015 — CPRM/Unidade Regional de Teresina

Teresina, 17 de agosto de 2015

Ao Senhor

Erick Elysio Reis Amorim

Coordenador do programa Lagoas do Norte

Secretaria Municipal de Planejamento - SEMPLAN

Praca Marechal Deodoro da Fonseca, 860 — Palacio da Cidade, 4° Pav. - Centro

Assunto: Detalhamento de poligonal de area de risco.

Senhor Coordenador

Em atendimento ao Expediente UGP N°106/15, de 28/04/2015, estamos
encaminhando a V.S%, em anexo, Detalhamento da Poligonal PI_TE_SR_08 do Relatorio de
Mapeamento de Risco e Desastres Naturais, trecho da Avenida Boa Esperanca, entre a rua Minas .
Gerais e o restaurante “Pesqueirinho”.

Atenciosamente,
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Chefe da Unidade Regional da CPRM em Teresina
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MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformag¢ado Mineral

Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
Departamento de Gestao Territorial - DEGET
Detalhamento da Poligonal PI_TE_SR_08 do Rela-

torio de Mapeamento de Risco e Desastres Natu-
rais

Trecho: Avenida Boa Esperanca, entre a Rua Mi-
nas Gerais e o Restaurante Pesqueirinho

Teresina - Piaui

ACAO EMERGENCIAL PARA RECONHECIMENTO DE AREAS DE ALTO E MUITO
ALTO RISCO A MOVIMENTOS DE MASSAS E ENCHENTES
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Infroducao e Objetivos
Apds mais um ano de grandes desastres naturais, sem precedentes na
historia recente do nosso pais, como as inundagdes de Alagoas e Per-
nambuco em 2010, Santa Catarina em 2011 e das chuvas catastréficas
ocorridas na regido serrana do Rio de Janeiro em janeiro de 2011, que
acarretaram a perda de milhares de vidas humanas e ultrapassaram to-
das as expectativas e previsdes dos sistemas de alerta existentes, o Go-
verno Federal sentiv a necessidade da criagcdo de um programa de pre-
vencdo de desastres naturais, visando minimizar os efeitos desses eventos
sobre toda a populacado.
O crescimento acelerado das cidades, aliado & ocupagdo desordenada
tém sido os principais responsaveis pelos eventos naturais com conse-
qguéncias catastréficas, que se sucedem tanto nos grandes como nos
pequenos nucleos urbanos. Ocupagdo de terrenos de alta fragilidade
ambiental, sem nenhum critério técnico ou planejamento, bem como a
ocupacdo de dreas de dominio dos rios, sGo os principais causadores de
mortes e de grandes perdas materiais.
Visando minimizar ao mdaximo tais problemas o Governo Federal, em
acdo coordenada pela Casa Civil da Presidéncia da Republica, convo-
cou os Ministérios da Integragcdo Nacional, das Cidades, de Ciéncia e
Tecnologia, da Defesa e de Minas e Energia para firmarem um convénio
de colaboracdo mutua, com a finalidade de executar em todo o pais
um mapeamento/diagnoéstico das areas com potencial de risco alto e
muito alto de deslizamentos e enchentes, mapeamento esse cujo princi-
pal objetivo, num primeiro momento, € o de subsidiar sistemas de alertas
visando evitar perdas de vida e de bens materiais.
A atividade de mapeamento estd sendo executada pelo Servico Geolo-
gico do Brasil - SGB/CPRM, empresa do Governo Federal, ligada ao Minis-
tério de Minas e Energia. Em trabalho prévio, o SGB/CPRM selecionou
centenas de municipios com histérico de alto e muito alto risco de desli-

zamento e enchentes para serem mapeados sistematicamente, com
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cronograma de execucao iniciado em 2011 e duracdo prevista para os
proximos trés anos.

Salienta-se que as informacgdes geradas, além de serem disponibilizadas
em cardter preliminar as defesas civis de cada municipio, objetivam
alimentar o banco nacional de dados do CEMADEN (Centro de Monito-
ramento e Alertas de Desastres Naturais), localizado em Cachoeira Pau-
lista — SP, ligado ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia, orgdo responsa-
vel pelos alertas de ocorréncia de eventos climdaticos de maior magni-
tude, que possam colocar em risco vidas humanas.

O levantamento de campo € sempre acompanhado por pessoas liga-
das as defesas civis municipais ou na auséncia formal desta de pessoas
ligadas & administracdo municipal. No caso das atividades no Municipio
de Teresina, foram realizadas em 2012 e detalhadas em 2015, neste Ulti-
mo caso a pedido da Prefeitura Municipal através do Coordenador do
Programa Lagoas do Norte e segundo OFICIO n° 106/2015.

Como resultado do levantamento em campo, foram delimitados 38 seto-
res de risco muito alto no municipio, riscos de enchentes e enxurradas,
em 2012. As Informacdes de cada um dos setores encontram-se registra-
das e apresentadas em “pranchas” individuais, anexas a este relatorio, o
qual tem por finalidade destacar algumas conclusoes firadas com a
execucdo da atividade e, a parfir da andlise dos problemas constatados
e das caracteristicas da geologia, relevo e solos da regido, fazer reco-
mendacdes no sentido de minimizar impactos atuais e futuros.

O pedido de detalhamento refere-se a Poligonal PI-TE-SR-08, listada no
Mapeamento de Risco e Desastres Naturais de Teresina-Pl, trecho da
Avenida Boa Esperanca, compreendido entre a Rua Minas Gerais e Ala-
meda Domingos Jorge Velho, elaborado em 2012 pela equipe do Servigo
Geoldgico do Brasil/CPRM.
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Contexto Geolégico-Geomorfolégico Local

A cidade estd localizada na coordenada 5°05'12" L.S. e 42°48'42" W.Cr.,
ocupando atualmente uma drea de 228,31 Km? da margem direita do
rio Parnaiba, na porcdo do médio curso dessa bacia hidrografica, onde
recebe um de seus grandes afluentes: o rio Poti.

A base geoldgica do municipio de Teresina corresponde as Formagoes
Piaui (datada do Periodo Carbonifero Superior) e Pedra de Fogo (datada
do Periodo Permiano), apresentando rochas igneas bdsicas (diabdsio)
datados dos Periodos Cretdceo, que afloram sob formas de soleiras e di-
ques, na drea Sul desse municipio, de onde sdo retiradas e produzidas
pedras para ornamentagdo e para a construgcdo civil. A Formacao Piaui
é constituida por arenitos calciferos, siltitos e folhelhos, aflorando ao Sul e
ao Norte da cidade préximo ao rio Parnaiba. A Formagdo Pedra de Fo-
go é tipicamente constituida por uma alternéncia de silexitos, arenitos e
siltitos, que afloram com frequéncia nos topos dos baixos planaltos e nas
encostas mais escarpadas do relevo local. Essas Formagdes podem ser
identificadas nas dreas da periferia e nos topos dos platdés do interflovio
Parnaiba/Poti, nas dreas do sitio urbano, onde ainda estdo capeadas
pelo asfalto ou calgcamentos.

As formas de relevo dessa bacia sedimentar apresentam uma topografia
de topos tabulares e sub-horizontais, apresentado cerca de 900 m de alti-
tude no limite com o Ceard, e descendo, de forma escalonada, pelo
desdobramento da cuesta em planaltos e depressdes interplandlficas,
para cerca de 200 metros ao chegar no municipio de Teresina. No enfor-
no da cidade esses baixos planaltos sdo individualizados pelos grandes
rios Poti e Parnaiba e recortados pelos seus afluentes de menores dimen-
sdes, formando no Sul deste municipio as Serras do Longda, Cantinho, Ja-
tobd, Peladinho e Grajau. Os platds e colinas mais baixos desse interfluvio
Poti/ Parnaiba, ocupados pela urbanizagdo inicial da cidade, eram
chamados de Chapada do Corisco, chegando até proximo da foz do

Poti no Parnaiba, onde seu topo apresenta -se com apenas 90 metros de
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altitude, na drea do Parque da Cidade e arredores, tendo um nivel de

base local de cerca de 55 m, na barra do Poti.

DETALHAMENTO DA POLIGONAL PI-TE-SR-08 - PROGRAMA DE RISCO E RES-
POSTA A DESASTRES NATURAIS - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL/CPRM

Com objetivo de evitar danos & propriedade e a vida dos moradores das
dreas localizadas na confluéncia dos rios Parnaiba e Poti, foram construi-
dos dois diques de protecdo: o primeiro na margem direita do rio Parnai-
ba, obra executada pelo DNOS nos anos 70 e, o segundo, na margem
esquerda do Poti e execucdo a cargo da prefeitura municipal de Teresi-
na em 1985. Os diques sdo de solos sobre aluvides silfo-arenosos e silto-
argilosos, depositados nas planicies dos respectivos rios.

O dique do rio Parnaiba, denominado de dique Boa Esperanga, € um
aterro hidraulico com cota de coroamento méxima na El. 59,20m. O di-
que Mocambinho, no rio Poti, € um dique do tipo aterro compactado e
com taludes mais ingremes e cota de coroamento na El. 60,00m mas
que apresenta, em alguns trechos, cotas de 1,50m a 3,00m abaixo da
cota do projeto inicial.

Na visita técnica foi observado que esses diques apresentam alguns pro-
blemas técnicos, relacionados & propria construcdo ou quebras e ruptu-
ras da estrutura. Observa-se uma nitida variagcdo da cota de crista ao
longo de todo o dique, bem como rupturas no corpo principal e utiliza-
cdo do mesmo como base para suporte de estruturas de construgcoes de
habitacdes. Em alguns trechos é visivel a agdo erosiva, na forma de sola-
pamento da base por agdo das dguas dos rios, neste caso mais especifi-
camente do rio Poti.

Na drea compreendida entre o dique e o rio Parnaiba, Area de Protecdo
Permanente, é nitida a ocupacdo e continuado aumento das edifica-

coes, com execucdo de aterros iregulares, lancamento de aguas servi-

4



SEAEH Ocrrm

PATRIA EDUCADORA
Servico Geoldgico do Brasil

das e canalizacdes de dguas pluviais que contribuem para processos ati-
vos de erosdo e vocorocamento. De um modo geral, nesses pontos,
verdadeiras crateras ja se enconfram instaladas o que facilita a agdo do
rio no solapamento das margens e instabilizacdo dos taludes.

Ao longo da visita técnica a drea foram observadas intervencdes inade-
quadas como também a auséncia das mesmas em areas com processos
de instabilizacoes instalados com fortes indicios de efeitos danosos e
comprometedores, como também sitios onde algumas intervengdoes ne-
cessitam serem feitas de modo imediato.

Na altura da rua Minas Gerais, (P1, de coordenadas 05°04'13,4"S e
42°50'05,7"W), no inicio da avenida Boa Esperanca, margem direita do
rio Parnaiba, os bueiros que drenam as aguas servidas e pluviais sao res-
ponsdveis pela instalacdo de erosdo regressiva, desencadeando proces-
sos de vocorocamento. Nos mesmos sifios observam-se processos de des-
lizamento ou movimentacdo do terreno, representados por sinais de
“embarrigamento” dos muros. Os caminhos naturais criados pelas aguas
pluvidis ao atingirem a margem do rio tém seus leitos aprofundados, ge-
rando solapamento das margens.

Ao longo de toda a margem do rio Parnaiba é nitida a agcdo devastado-
ra e comprometedora das caracteristicas naturais da mesma como res-
posta & retirada da mata ciliar, em grande parte substituida por bambu-
zais (P2, de coordenadas 05°04'11,3"S e 42°50'07,4"W). Muitas constru-
coes estdo a menos de 10 metros da margem.

No Ponto P3 (05°03'40,5"S e 42°50'19,0"W) foi detectada a presenca de
processos de instabilizagcdo de margem, comprometida por uma vo-
coroca que recebe dguas pluviais e servidas em drea que funciona co-
mo ponto de avanco das aguas do rio Parnaiba que atinge as lagoas e
inunda a drea, atingindo residéncias. Nas imediacdes deste local (P4, de
coordenadas 05°03'0,08"S e 42°50'18,6"S) ocorrem processos de aterra-
mento das lagoas em solos moles de drea sazonalmente alagada, com

presenca de fendas de contragcdo e “embarrigamento” das paredes das
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residéncias, como sinais de movimentacdo do terreno. O rio Parnaiba
proximo a este ponto, apresenta uma curva no seu leito com processo
de forte solapamento de margem, arvores tortas e movimentagcdo de
barrancos que foram lancados no seu leito. Neste ponto, segundo os mo-
radores, o rio invade as casas, com altura acima de 0,50 m. A maioria das
residéncias nestes pontos sdo construcdes precarias do tipo taipas.

Nesta mesma darea o canal do rio sofre constantemente mudancas no
seu leito principal, com periodos onde estd localizado mais préoximo da
margem esquerda ou direita, como agora.

No ponto PS5, de coordenadas 05°02'34,3"S e 42°50'25,2"W, a inundacao
do rio Parnaiba chega a tingir mais de 1 (um) metro no interior das resi-
déncias, depois de ultrapassar uma margem de ém de altura. Presenca
de movimentacdo de terreno foi observada através de muros tortos ou
embarrigados. Neste ponto as residéncias localizam-se num nivel abaixo
do dique da avenida Boa Esperanca.

Na altura do ponto P6 (05°02'59,4"S e 42°50'13,2"W), localizado na mar-
gem de uma lagoa e por¢do interna do dique da avenida Boa Esperan-
ca, ocorrem construcoes sobre aterros de restos de construcdo langados
sobre solos moles, com compactacdo inadequada. Em épocas de fortes
chuvas o nivel das dguas atinge altura superior a 2 m, inundando e inva-
dindo as residéncias. O processo de ocupacdo € desordenado e em
franca expansdo.

O digue do Mocambinho, nas imediagdes do restaurante Pesqueirinho
(P7, de coordenadas 05°02'07,8"S e 42°49'49,5"W), separa construgoes
precdrias localizadas a menos de 15 m do rio Poti. Localmente o dique
apresenta sinais de degradac¢do, na forma de desgaste nas zonas de
contato entre os diferentes vaos ou blocos onde se observa processos de
desprendimento de material rochoso do corpo do dique. Este dique ao
longo de toda a sua extensdo é utilizado como base de sustentagcdo de
paredes ou muros das residéncias construidas no seu entorno. Nestes

pontos estas intervengdes contribuem para o comprometimento da es-
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tabilidade do mesmo, como no ponto P8 (coordenadas 05°02'11,7"S e
42°49'53,4"W).

SETORIZACAO DE RISCO

Durante os frabalhos de campo, foram alvos de detalhamento os seguin-

tes setores, como distribuido na figura seguinte:
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Setor 01 (SR 01 - LONG 740073 E e LAT 9439157 S)
O ponto corresponde ao inicio da Rua Minas Gerais, com edificacoes
localizadas a uma distGncia minima da margem do Rio Parnaiba (menos
de 20 m), ocupando drea de APP, com presenca de processos erosivos e
vocorocamento instalados como consequéncia da auséncia de drena-
gem de dguas pluviais e servidas, lancadas diretamente sobre o solo. H&
um forte processo de erosdo regressiva, que compromete a estabilidade
da margem. Os muros das constru¢cdes apresentam o processo de “em-
barrigamento”, tipico e denunciante de eventos de movimentacdo de
terreno. Arvores tortas ou inclinadas est@o presentes na drea, caracteri-

zando este mesmo evento.

Setor 02 (SR 02 - LONG 739934 E e LAT 9439464 S)

Margem com retirada acentuada da mata ciliar, com construgoes ocu-
pando dreas marginais da encosta, distando menos de 20 da margem
do rio. As edificacdes antigas estdo sendo ampliadas sob a forma de
aterros inadequados constituidos de restos de materiais de constru¢cado,
que avancam em direcdo & margem do rio. Muito entulho e interven-

coes desordenadas em darea de APP.
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SETOR 03 (SR 03 - LONG 739914 E e LAT 9439494 3)

Nesta drea, o leito do rio estd sob forte processo de dragagem, com ar-
mazenamento da areia na sua margem. Predominam construgoes pre-
cdrias, do tipo taipa. A ndo canalizacdo das dguas pluviais e servidas
causa um forte processo de vogcorocamento em drea rebaixada que so-
fre, em épocas de cheias, inundagdes. As dguas do rio Parnaiba inva-
dem a drea através de uma lagoa e atinge a drea posterior das edifica-
coes. Na drea hd, no momento, aberturas de tanques para armazena-
mento de dgua e que serdo utilizados, segundo informagdes locais, para
um empreendimento tipo ‘Pesque-Pague”, o que tem deixado os mora-
dores preocupados pela presenca constante de alagamento nas vias de
acesso & margem do rio cuja causa € o escape de dgua do referido
empreendimento. Construcdes a menos de 30 metros da margem do rio

e em drea de APP.
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SETOR 04 (SR 04 - LONG 739889 E e LAT 9439551 3)

Area rebaixada, com desnivel na forma de baixdo entre a margem do rio
e o dique da avenida Boa esperanca, o que ocasiona em periodo chu-
voso constantes alagamentos e inundagdes. Neste caso, como conse-
quéncia do lago formado pela invasdo das aguas do rio Parnaiba.

Em 2009 o nivel da dgua atingiu cerca de 0,50 m no interior das residén-
cias, estas na sua maioria como construcdes precdrias (taipa). Na drea
observam-se, por toda a margem do rio, processos de solapamento dos
terrenos. Este setor localiza-se numa zona onde o leito do rio apresenta
uma curvatura e que, além do solapamento das margens, pode ser ob-
servado drvores tortas e parte do barranco que solapou e foi langado no
leito do rio com drvores tortas demonstrado a agdo dos eventos anteri-

ormente referidos. A margem do rio tem uma altura de cerca de seis a
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sete metros. Processos de vogcorocamento em estaddio avancado sdo ca-
racteristicamente observados na regido comprometendo, de modo lo-
calizado, o livre tré@nsito de pessoas e veiculos.
O desmatamento das margens e substituicdo de espécies nativas € uma
pratica fortemente observada por toda a drea.
H& uma pratica constante de aterramento das lagoas para suportar no-
vas construgcoes. Presenca de fendas no solo e nas paredes das residén-
cias além de “embarrigamento” dos muros como consequéncia de téc-
nicas de compactacdo inadequadas e indicios de movimentagdo do
terreno que neste ponto é bastante argiloso. Neste ponto, as construcoes

est@o a menos de 10 metros da margem do rio.
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SETOR 05 (SR 05 - LONG 739880 E e LAT 9439579 §)

Area inundada frequentemente e que, em 2009, o nivel da dgua no inte-
rior das residéncias e acima do barranco afingiu a altura de um (1) me-
fro. A regido entre a margem do rio e a Avenida Boa Esperanga corres-
ponde a um baixdo que fica inundado ao receber as aguas da chuva e
do rio Parnaiba que chega a este ponto através de um canal localizado
na zona do encontro dos rios Poti e Parnaiba. A margem do rio, neste
ponto, tem uma altura de cerca de seis metros. Evidéncias de movimen-
tacdo do terreno estdo refletidas na forma de muros embarrigados e ar-
vores tortas.

Desmatamento das margens e substituicdo das espécies por outras ndo

nativas fazem-se presente por toda a area.
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SETOR 06 (SR 06 — LONG 739869 E e 9439621 S)

Area de aterro das lagoas sobre solos moles situada no lado interno do
dique, com casas de alvenaria sobre aterros constituidos de materiais de
restos de construcdes e muito mal compactados. E uma drea de ocupa-
¢do desordenada e com varias construgcées em andamento. No periodo

chuvoso a dgua atinge um nivel de dois (2) metros acima do terreno.
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SETOR 07 (SR 07 - LONG 739840 E e 9440151 3)

Area de ocupacdo desordenada, muito semelhante ao SR 06. Aterro so-

bre solos moles e com novas unidades de construcoes em andamento.

SETOR 08 (SR 08 LONG 739674 E e 9441031 §)

Da drea do SR 07 até este setor, as lagoas apresentam uma distancia mi-
nima em torno de 30 m do dique, com casas localizadas e em fase de
construcdo ocupando toda a margem das lagoas, que passam por um
processo de avanco de novas dreas aterradas. Ao longo do trecho entre
o SR 07 e SR 08, as casas instaladas na drea entre o rio Parnaiba e o dique
da Avenida Boa Esperanca encontram-se todas em risco direto de inun-

dacado.
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SETOR 09 (SR 09 - LONG 739662 E e LAT 9441420 S)

Neste ponto o dique foi construido na forma de um muro. Presenca de
construcoes precdarias, localizadas entre o dique e o rio distando estas
cerca de 15 m do mesmo. Localmente o dique apresenta aberturas nas
zonas de contato dos blocos, j& bastante danificados. O dique tem me-
didas em torno de 70 cm no topo e 1,30 m de altura. Algumas constru-
coes utilizam a parede do dique como suporte para o seus respectivos
muros ou paredes estruturais. Em alguns pontos, para esta utilizagdo do
muro como base das suas fundacdes, ocorrem modificacdes e interven-
coes na propria estrutura do dique para adequd-lo a nova fungdo de
suporte.

Em 2009 a dgua atingiu o muro e as casas, sendo esta uma zona de risco

alto a inundacdes.
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SETOR 10 (SR 10 LONG 739601 E e LAT 9442844 5)

Deste ponto até o final do dique, na regido do Restaurante Pesqueirinho
na Avenida Domingos Jorge Velho, a situagdo que se apresenta € seme-
Ihante ao setor anterior. Neste trecho o dique, na forma de muro, apre-
senta comprometimento da sua estrutura original com soltura de material
de preenchimento e ainda sendo utilizado como base para outras cons-

trucoes do tipo muros residenciais ou paredes de casas.

16



SHAEH Ocrrm

PATRIA EDUCADORA
Servico Geoldgico do Brasil

Consideracdes sobre as Areas Alagdveis por Cheias do rio Parnaiba

A CPRM vem desenvolvendo uma série de atividades visando a implan-
tacdo de um Sistema de Alerta para a bacia do rio Parnaiba quanto aos
eventos hidroldgicos criticos, sejam eles de cheias, sejam de estiagem.

Em um primeiro momento, busca-se dotar a cidade de Teresina/Pl e a
vizinha Timon/MA de meios para a minimizacdo dos prejuizos decorrentes
da ocorréncia de grandes vazoes no rio Parnaiba com base na previsao
e divulgacdo da ocorréncia de tais eventos criticos com fempo de ante-
cedéncia minima que permita aos gestores tomarem as medidas preven-
tivas necessarias.

Com tal intuito foi montada, a partir de marco de 2011, uma rede com-
plementar de monitoramento fluviométrico dos rios Parnaiba e Poti na
drea de abrangéncia dos dois municipios, tendo em vista que a con-
fluéncia dos rios Poti e Parnaiba dentro do perimetro urbano da capital
piauiense afeta diretamente o comportamento do rio principal. Ainda
dentro de tal perspectiva, o sistema de alerta estd sendo desenvolvido
de forma a contempilar, fambém, as cheias do rio Poti em Teresina/Pl.
Além da rede de monitoramento complementar do tipo convencional,
baseado no monitoramento do nivel do rio por meio de réguas liniméetri-
cas com a participacdo de observadores, foi implantada uma série de
estacdes automatizadas, que permitem a avaliacdo do comportamento
dos rios principais da bacia em diversos pontos de interesse praticamente
em tempo real, o que garantird uma maior precisdo ao sistema de previ-
sdo e, consequentemente, uma maior seguranca a sociedade.

Serdo apresentadas, a seguir, os resultados preliminares da avaliagdo das
dreas marginais ao rio Parnaiba na drea de atuagdo do Programa Lago-
as do Norte potencialmente alagdaveis, tendo como base os trabalhos ja
realizados para a implantagcdo do Sistema de Alerta. Ressalta-se que,

tendo em vista a ocorréncia de vazdes muito baixas em ambos os rios Nno
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periodo de funcionamento das novas redes de monitoramento, os valo-
res apresentados devem ser visto com certa parciménia, j& que a avalia-
¢do da qualidade do ajuste dos modelos adotados somente serd possi-
vel quando da ocorréncia de eventos com magnitude mais proxima

aqueles que se deseja prever.

i) Avaliacdo das Cotas de Cheia do Rio Parnaiba em Teresina para Diver-
sas Recorréncias

Os postos fluviométricos utilizados para este estudo foram obtidos na es-
tacdo Teresina Chesf (34690000) e Fazenda Veneza (34660000), compo-
nentes da rede nacional de monitoramento hidroldgico mantida pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e operada pela CPRM.

Incialmente foi realizada uma andlise da consisténcia dos dados de cota
e vazdo tendo por base a comparacdo com estacdes a montante.
Quando ndo era verificada a continuidade, e este erro era muito grossei-
ro, o dado era excluido da série e substituido por outro resultante de cor-
relacdo com a estagdo imediatamenie a montante.

Para utilizacdo do preenchimento das falhas foram verificadas as corre-
lacdes das cotas e vazdes médias didrias das estagcdes do rio Parnaiba
nos postos fluviométricos de Fazenda Veneza (34660000) e Teresina Chesf
(34690000). A Figura 1 demonstra a correlagcdo dos dados de cotas entre
as duas estacoes, enquanto a Figura 2 apresenta a correlacdo entre as
vazoes. Os dados de cota tiveram um coeficiente de determina¢cdo 0,93
e o de vazdo 0,94. Nas Figuras fambém podem ser observadas as equa-
coes da correlacdo entre os dados.

Optou-se por fazer a andlise de frequéncia de vazdes maximas médias
didrias instant@neas, obtendo os valores relacionados a diversos periodos
de retorno. Para a determinacdo das vazdoes madximas instant@neas foi
utilizada a férmula de Fuller, tendo resultado em um coeficiente de majo-

racdo de 1,06 para a estacdo Teresina Chesf.
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Apos o preenchimento e extensdo das séries € que se passou a determi-

nacdo dos eventos para vdarios periodos de retorno na estacdo Teresina
Chesf (346920000). Para este estudo foram utilizados 41 anos de dados

(1973 a 2013) que estdo apresentados na Tabela 1. O ajuste empregado

foi a distribuicdo de Gumbel com meédia 2.297 m3/s e desvio padrdo de

838 m3/s. Afigura 3 demonstra o ajuste adequado entre a distribuicdo

tedrica de probabilidades utilizada e os dados observados.
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Figura 1. Correlacdo entre os dados de cotas das estacdes Teresina Chesf

e Fazenda Veneza.
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Figura 2. Correlacdo entre os dados de vazdo das estagdes Teresina

Chesf e Fazenda Veneza.

19



GOVERNO FEDERAL

PATRIA EDUCADORA

OCPRM

Servico Geolégico do Brasil

Tabela 1. Séries de vazdes maximas instantGneas da estacdo Teresina

Chesf (34690000).

A Vazao Ko Vazao
(m3/s) (m3/s)
1973 1814 1994 2207
1974 3389 1995 2217
1975 1539 1996 1590
1976 1704 1997 2667
1977 1643 1998 1089
1978 2373 1999 1390
1979 2391 2000 2428
1980 4248 2001 1239
1981 2486 2002 2687
1982 1607 2003 1558
1983 2636 2004 3936
1984 2408 2005 2032
1985 4538 2006 2831
1986 2697 2007 2398
1987 2077 2008 | 3605
1988 2408 2009 3443
1989 3127 2010 1619
1990 2226 2011 1686
1991 1933 2012 887
1992 2207 2013 1876
1993 1344
Média (m?/s) 2297
Maximo (m?3/s) 4538
Minimo (m3/s) 887
Desvio-padrdo
(m?3/s) 838
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Figura 3. Distribuicdo probabilistica das vazoes maximas médias didrias do

rio Parnaiba em Teresina (34690000).

A Tabela 2 apresenta as cotas linimétricas esperadas para as respectivas
vazoes maximas instant@neas associadas aos fempos de recorréncia de
2,3, 5,10, 20, 25, 50 e 100 anos calculadas por este estudo, além da sua
conversdo para as altitudes ortométricas a partir do levantamento com

GPS geodésico do RN da estacado.

Tabela 2. Cotas linimétricas e altimétricas do rio Parnaiba na estagao Te-

resina CHESF (34690000) para diversas recorréncias.

Periodo de Retorno |Cota Linimétri- | Altitude
(ano) ca (cm) (m)

2 565 57,62

3 605 58,02

< 646 58,43
10 695 58,92
20 740 59.37
25 754 52,51
50 795 59,92
100 834 60,31
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Conforme pode ser observado na Tabela 2, o rio Parnaiba atinge um co-
ta altimétrica da ordem de 58,92 m quando da ocorréncia de cheias
com periodo de retorno de 10 anos. Ou seja, uma vez a cada 10 anos se
espera que a cota do rio atinja ou supere a cota 58,92 m ao menos uma
vez neste intervalo. A medida que se aumenta o tempo de retorno, ou
seja, a medida em que os eventos considerados passam a ser mais raros,
hd um aumento da cota atingida pelo rio, ainda que a taxa de aumento
da cota vda diminuindo com o incremento do tempo de retorno. Para

cheia secular, a cota prevista para o rio Parnaiba no local onde estd im-

plantada a estacdo Teresina CHESF &€ de 60,31 m.

Um curso d'dgua corrente, entretanto, ndo apresenta a superficie livre

da dgua como uma superficie horizontal, como € o caso dos lagos. Co-

mo é a acdo da gravidade a forca motriz do escoamento, a superficie
livre apresenta uma inclinagcdo que, em condigcées mais comuns de es-
coamento em rios, sem a presenca de barragens ou obstrugoes, decres-
ce no sentido do escoamento. Exatamente para avaliar o comporta-
mento da superficie livre foram instaladas seis novas estacdes fluviométri-
cas no rio Parnaiba (Gil Martins, late Clube e Encontro dos Rios em Teresi-
na/Pl e Barra das Pombas, Faz. SGo Gongalo e Faz. Tamandud em Ti-
mon/MA), a jusante da estacao Teresina CHESF (34690000), que estao
apresentadas na Figura 4. Como pode ser verificado, as estagcoes late

Clube e Encontro dos Rios estdo localizados praticamente nos limites da

drea de interesse do Programa Lagoas do Norte e foram utilizadas para

avaliacdo das dreas alagdveis.

Buscou-se portanto, avaliar a relagdo entre as cotas observadas no posto

Teresina Chesf (34690000) e aquelas medidas nos postos fluviométricos

late Clube e Encontro dos Rios. A Figura 5 apresenta a andlise para o pos-

to late Clube, onde o coeficiente de determinacdo R? da equagdo de
ajuste atingiu 0,9713, enquanto a Figura 6 trds o ajuste para a estagcdo

Encontro dos Rios, cujo R? chegou a 0,9165.
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Figura 4. Localizacdo das estacdes fluviométrica do Sistema de Alerta.

Obs.: Imagem de Fundo Google Earth
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Figura 5 Correlacdo entre os dados de cota altimétrica das

estacoes Teresina Chesf e late Clube.
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Figura 6 Correlacdo entre os dados de cota altimétrica das

estacoes Teresina Chesf e Encontro dos Rios.

Utilizando as relacdes obtidas foi possivel estimar as cotas previstas nas

duas estacdes para diversos tempos de retorno, tendo como base os va-

lores previamente determinados para o posto Teresina CHESF e apresen-

tados na Tabela 2. Os valores assim obtidos estdo apresentados na Tabe-

la 3. Conforme apresentado, as cotas decrescem para jusante, sendo
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tanto menores quanto maior a distGncia em relacdo a estacdo Teresina
CHESF (346%90000).

Tabela 3. Cotas altimétricas do rio Parnaiba nas estacdes Teresina CHESF,

late Clube e Encontro dos Rios para diversas recorréncias.

Tempo de | Cota Altimétrica (m)

Retorno Teresina Encontro
(anos) Chesf L dos Rios
2 57,62 57,05 54,82

3 58,02 57,42 55.22

5 58,43 57,81 55,64

10 58,92 58,28 56,14
20 59,37 58,71 56,61

25 59,51 58,84 56,75

50 59.92 59,24 57,18
100 60,31 59.62 57,59

Para o tempo de retorno de 10 anos, as cotas esperadas para o rio Par-
naiba variam entre 58,28 m no late Clube a 56,14 m no Encontro dos Rios.

J& para 100 anos, tal variagdo seria de 59,62 m a 57,59 m.

i) Avaliacé@o das Areas Inunddaveis

Para a avaliacdo das dreas inunddveis frabalhou-se com um modelo di-
gital do terreno (MDT) construido a partir do mapeamento elaborado pe-
la AGESPISA para a drea urbanizada da cidade de Teresina/Pl por meio
de levantamento aerofotogréfico, com curvas de nivel a cada 1,0 m e
escala original 1:2.000. O MDT foi construido com resolucdo espacial de
5,0 m (o terreno é representado por uma malha quadrada com um pon-
to cotado no centro de cada célula cujo lado tem 5,0 m de extensao).
Optou-se por determinar o limite da drea inunddavel considerando ape-
nas as recorréncias de 10 e 100 anos, tendo em vista as prerrogativas de
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Lei Complementar N° 4.724 de 3 de junho de 2015, sancionada pelo Pre-
feito de Teresina/Pl que adota tais tempos de recorréncia para definicdo
das dreas ndo edificaveis (10 anos) e com restricdo de ocupacdo (100
anos).
Para a delimitagcdo das areas foi seguido o seguinte roteiro:
a) Considerou-se que o nivel d'adgua entre as estacoes fluviométricas
late Clube e Encontro dos Rios varia linearmente;
b) Tragcou-se, aproximadamente, o eixo do rio Parnaiba entre as esta-
coes, obtendo-se um comprimento aproximado de 5.554,901 m;
c) Foram tracadas secoes perpendiculares ao eixo do rio, espacadas
a cada 250 m;
d) Para cada secdo, determinou-se, no MDT, a localizagcdo aproxi-
mada do limite inundavel para cada cota de cheia considerada;
e) A drea inunddvel foi delimitada aproximadamente unindo-se os
pontos determinados no item d).
A Tabela 4 apresenta as cotas consideradas para cada se¢cdo, de acor-
do com o tempo de recorréncia considerado, enquanto a Figura 7 apre-
senta as dreas delimitadas. Conforme a legislacdo vigente em seu Art. 3°
“As edificacoes localizadas em dreas inundaveis, para tempos de retorno
menores ou iguais a 10 anos, devem ser relocadas ou adquirir um seguro
contra enchentes, ou readlizar obras confra enchentes que assegurem
perdas minimas, a critério da Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Urbana e Habitagdo — SEMDUH".
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Tabela 4. Cotas de inundacdo em funcdo da secdo do rio considerada,

definidas de acordo com a disténcia & estacdo fluviométrica late Clube.

_ . |Cotas de Inundagdo
secdo Distancia (m)
(m)
10 anos 100 anos

SO1 0.00 58.28 59.62
S02 250.00 58.18 59.53
S03 500.00 58.08 59.44
S04 750.00 57.99 59.35
S05 1000.00 |57.89 59.25
S06 1250.00 |57.80 59.16
S07 1500.00 |57.70 59.07
S08 1750.00 |57.60 58.98
S09 2000.00 |57.51 58.89
S10 2250.00 |57.41 58.80
Sl 2500.00 |57.32 58.71
512 2750.00 |57.22 58.61
§$13 3000.00 |[57.12 58.52
S14 3250.00 |57.03 58.43
S15 3500.00 |56.93 58.34
S16 3750.00 |56.83 58.25
S17 4000.00 |56.74 58.16
S18 4250.00 |56.64 58.07
519 4500.00 |56.55 57 97
S20 4750.00 |56.45 57.88
$21 5000.00 |[56.35 57.79
S22 5250.00 |[56.26 57.70
S23 5500.00 |56.16 57.61
S24 5554.90 |56.14 57.59
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Figura 7 Areas inunddveis para as cheias com recorréncias de 10 e 100

anos.
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Observacdo sobre a Figura 7: Superficie em vermelho - dreas inundaveis
para cheias com 10 anos de tempo de retorno; superficie em azul - areas
inunddveis para cheias com 100 anos de tempo de retorno; pontos — in-

dicacdo das secdes consideradas. Imagem de fundo Google Earth.

Em geral as dreas alagdveis, ainda que associadas & recorréncias diver-
sas, sdo bem proximas, normalmente sendo limitadas por dreas marginais
ao dique da Av. Boa Esperanca que mantiveram sua cota de topo. Em
vdarios trechos, como é o caso dos segmentos entre as ruas Monteiro Lo-
bato e Engraxate Addo Santos, e ente a Rua 009 da Vila Apoldnia e o
Parque Encontro dos Rios, a drea inunddvel com 100 anos de recorréncia
chega ao quintal das casas construidas as margens do dique no lado
ndo protegido, contiguo ao rio. Neste segundo trecho, inclusive, mesmo
as cheias com 10 anos de recorréncia atingiriam os fundos das constru-
coes.

Reitera-se que os resultados ora apresentados sdo preliminares, tendo em
vista a pequena quantidade de dados gerados nas novas estacoes fluvi-
ométricas, bem como a auséncia de cheias de maior magnitude nas sé-

ries disponiveis.
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Conclusoes e recomendacoes

A drea urbanizada localizada na planicie aluvionar do rio Parnaiba esta
sujeita a inundacdo sazonal, lenta e gradual. Nesta area, ocorrem casas
de alvenaria, taipa e outros empreendimentos. Local com lencol fredtico
muito préximo a superficie do terreno, com muitas dreas alagadas. Pre-
senca de lancamento de esgoto a ceu aberto.

Na regido estudada, qualquer que sejam as intfervencdes a serem im-
plantadas com objetivo de minimizar os impactos negativos de todas as
situacoes de riscos naturais e induzidos teriam que contemplar um gran-
de nUmero das dreas de planicie de inundacdo e encostas atualmente
urbanizadas, algumas de custos elevados, sendo necessdrio o estabele-
cimento de normas criteriosas para o impedimento do crescimento urba-
no em algumas delas. As recomendacdes que acompanham este relatod-
rio sdo feitas no sentido de tomadas de acdes emergenciais, recuperati-
vas e preventivas, para uma melhor convivéncia com as situacoes de
risco e para que se adote um novo modelo de urbanizagdo, que seja
menos gerador de dreas de risco € mais adequado as potencialidades e
fragilidades naturais do meio fisico. Neste sentido e com base nessas in-

formacdes, recomendam-se:

- priorizacdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas das dreas, com
um forte enfoque na geologia, relevo e solos quando da tomada de de-

cisoes de planejamento, tanto setorial como regional;

- considerar que o municipio abrange terrenos com unidades geoldgicas,

geomorfologicas e pedologicas diferentes;

- a alterna@ncia de sedimentos e solos argilosos com camadas de arenitos
finos, endurecidos e fraturados, configurando descontinuidades geologi-
co-geotécnicas e hidraulicas e hidrologicas, potencializam movimentos e

erosdo desses materiais;

30



GOVERMNO FEDERAL ()
PATRIA EDUCADORA
Servico Geoldgico do Brasil
- criar meios legais que inviabilizem urbanizacdo das planicies de inunda-

¢ao e barrancos dos rios, que constituem dreas de dominio dos rios mais

cedo ou mais tarde reutilizadas pelo préprio rio como caminho natural;

- medidas de alargamento e desassoreamento da calha do rio e de seus
afluentes menores (corregos), sao praticas recomendadas e eficientes na

minimizacdo dos efeitos danosos de enchentes;

- evitar e proibir desmatamentos e pisoteio do gado em terrenos onde os

canais de drenagem estdo encaixados;

- presenca mais constante de profissionais e técnicos municipais no

acompanhamento e orienta¢cdo das construgoes.

Sugestoes de Intervengoes

- Estudo para implantacdo de medidas estruturais para contengdo de
cheias, como por exemplo barragens e digues marginais e reavaliacdo
dos ja existentes.

- Adequacdo do sistema de drenagem pluvial e implantacdo de sistema
de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio.

- Monitoramento/Alarme para evacuagdo durante eventos extremos.

- Estudo para implantagdo de dique servido por sistema de bombeamen-

to de agua pluvial e/ou melhoria dos j& implantados.

- Implantacdo de sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio.

A combinacdo das caracteristicas da geologia, relevo e solos, e localiza-
cdo da cidade em drea de inundagdo e nas margens de um rio cauda-
loso, principalmente em épocas de chuvas, configuram uma fragilidade

natural dos terrenos da regido.

Neste sentido, seria importante que as dreas a serem urbanizadas no fu-
turo contemplem as potencialidades e fragilidades naturais dos terrenos
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nas decisdoes de planejamento. Tais medidas devem estar inseridas no
plano de acdo de prevencdo e reducdo de riscos do municipio, que de-
ve funcionar como um orientador ou normatizador do uso de constru-
coes e ocupacdes menos impactantes e perigosas na regido e contem-
pladas no Plano Diretor do Municipio. A criacdo ou reformulacdo do
plano diretor do municipio, fundamentado em estudos geoldgico-
geotécnicos e ambientais deve inserir acdes de mapeamento de dareas
problemdaticas para urbanizacdo e respectivas medidas preventivas em
situacoes emergenciais. As construgdes e ocupacdes de dreas com pra-
ticas de cortes e aterros devem ser desestimuladas e orientadas no senti-
do de que sejam adotadas praticas de construcdo que contemplem as

caracteristicas topograficas, geologicas e pedoldgicas da regido.

Uma das mais importantes de todas as medidas estruturantes € evitar ou
restringir a ocupacdo de dreas alagadas, reforcando o dado de que a
inundacdo periddica das dreas ribeirinhas €, e sempre serd, um processo
natural de grande relevancia ambiental. A ocupag¢do das planicies de
inundacdo constituei, atualmente, um sério problema principalmente di-
ante da pressdo exercida pela populagcdo para a ocupagdo dessas ter-
ras. Nas areas estudadas, estas planicies podem ser divididas em dois ti-
pos: 0 primeiro, como uma zona de passagem da cheia constituindo
dreas sujeitas a inundacodes frequentes e que demanda agodes de pre-
vencdo confra ocupacdo extremamente importante podendo reco-
mendar acdes proibitivas de constru¢cdo nas mesmas; outro, como plani-
cie de inundacdo, constituindo regidoes que podem ser inundadas duran-
te as chuvas mais severas e configurando-se como zonas de armazena-
mento tempordrio de dgua, com uso restritivo de algumas dareas e na-
quelas permitidas que seja exigia a constru¢cdo de um piso com cota su-

perior ao nivel da cheia tomada como referéncia.
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O mapa das dreas de risco a cheias e inundagdes apresentado neste
relatério deve ser considerado como informagdo bdasica para o plane-

jomento urbano e atividades outras de gestdo territorial no municipio.
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