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RESUMO

As mudancas climaticas e a expansdo urbana desordenada tém intensificado a frequéncia de
desastres hidrologicos em Teresina, Piaui. Baseado nisso, este trabalho teve como objetivo
avaliar os impactos das chuvas e ocorréncia de alagamentos ao longo dos anos de 2000 a
2024. O trabalho se justifica pela urgéncia em subsidiar o planejamento urbano e a gestéo de
riscos, necessarios frente a intensificacdo dos alagamentos e inundacGes em Teresina. A
metodologia adotada foi qualitativa, de carater exploratério-descritivo, baseada na anélise de
dados secundarios como pesquisa bibliografica e pesquisa documental. Foram processados
dados de precipitacdo do Instituto Nacional de Meteorologia e analisados boletins de alerta
didrios da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui, além de dados
fluviométricos da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco e da Agéncia Nacional de
Aguas. A analise dos boletins de 2024 confirmou a vulnerabilidade da capital, que esteve sob
alerta de "Perigo” para chuvas intensas em varios momentos, os demais dados apoiam essa
constatacdo. Por fim, conclui-se que os impactos observados originam-se de uma construcéo
social, sendo potencializados mais pela infraestrutura inadequada, ocupacdo de areas de risco
e formacéo de ilhas de calor, do que pelo aumento absoluto do volume pluviométrico, ou seja,
os desastres locais sdo primariamente um problema de planejamento urbano. Como solucdes,
sugere-se a superacdo da cultura reativa através da adocao de Sistemas Urbanos de Drenagem
Sustentavel e da elaboracdo de politicas habitacionais para a realocacdo das populacGes em
areas de risco.

Palavras-chave: precipitacdo; Teresina; alagamentos; planejamento urbano.

ABSTRACT

Climate change and unplanned urban expansion have intensified the frequency of
hydrological disasters in Teresina, Piaui. In this context, this study aimed to evaluate the
impacts of rainfall and the flood occurrences between the years 2000 and 2024. The research
is justified by the urgent need to provide technical support for urban planning and risk
management, given the intensification of flooding events in Teresina. This study uses a
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qualitative, exploratory—descriptive approach, based on the analysis of secondary data such as
bibliographic and documentary research. Precipitation data from the National Institute of
Meteorology were processed, and daily alert bulletins from the Piaui State Secretariat of
Environment and Water Resources were analyzed, along with fluviometric data from the Sao
Francisco Hydroelectric Company and the National Water Agency. The analysis of the 2024
alert bulletins confirmed the capital's vulnerability, which was classified under “Danger”
alerts for heavy rainfall on several occasions, and the other datasets support this finding.
Finally, it is concluded that the observed impacts are socially constructed, being intensified
more by inadequate infrastructure, occupation of risk areas, and the formation of urban heat
islands than by the absolute increase in rainfall volume; therefore, hydrological disasters in
Teresina are primarily an urban planning problem. As solutions, it is suggested to overcome
reactive approaches through the adoption of Sustainable Urban Drainage Systems and the
development of housing policies aimed at relocating populations living in risk areas.

Keywords: precipitation; Teresina; flooding; urban planning.

Data de aprovagéo: 05/12/2024.

1 INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, o0 avanco dos processos de urbanizacdo, associado a
crescente vulnerabilidade socioambiental das cidades brasileiras, tem contribuido para a
intensificacdo dos impactos climaticos. Aliado a isso, as interages fisicas, quimicas e
dindmicas que acontecem na atmosfera terrestre influenciam cada vez mais o comportamento
do clima e os processos atmosféricos, que sdo o conjunto dessas interacdes (Torres; Machado,
2008).

Esses processos abrangem, entre outros aspectos, a circulacdo geral dos ventos, a
criacdo de nuvens, a radiacdo solar, a evaporacdo da superficie terrestre e as trocas de calor
entre a superficie do planeta e a atmosfera. Sdo esses eventos constantes que controlam a
distribuicdo de energia no planeta, afetando diretamente as temperaturas, as taxas de chuva e a
umidade do ar (Torres; Machado, 2008).

A climatologia, enquanto ramo das ciéncias atmosféricas, dedica-se ao estudo
sistematico dos elementos e fatores climaticos, o que inclui os processos climaticos, suas
variaches no espaco e no tempo e as interacbes entre o clima e as atividades humanas
(Vecchia et al., 2020).

Dessa forma, a climatologia se apresenta como uma peca essencial para a
fundamentacdo de subsidios para o planejamento ambiental territorial abordando a relacéo
entre homem e ambiente, a formulagdo de politicas publicas e a adaptacdo as mudancas

climaticas (Teixeira; Pessoa, 2021).



Um dos exemplos mais perceptiveis da relacdo entre homem e ambiente é o
microclima urbano, sendo este um resultado direto das transformagdes promovidas pelo ser
humano sobre o ambiente natural nas areas urbanizadas, pois a substituicdo da vegetacdo
nativa por edificacbes, asfalto, concreto e outras estruturas antrépicas alteram
significativamente os elementos do balango energético e hidrico da superficie terrestre
(Amorim, 2011).

Contudo, a modificacdo no microclima proveniente do processo de urbanizagdo ndo é
a Unica atividade humana que o influencia. As mudancas climaticas também possuem
impactos perceptiveis sobre os padrGes atmosféricos em diversas regides do planeta (Braga,
2012). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2024), o Brasil
ja sofre os impactos das mudancas climaticas, pois pesquisas mostram que as que geram
alteracdes nos regimes de precipitacdo e evaporagdo no pais contribuem para a intensificagdo
de eventos hidrologicos extremos, como enchentes e estiagens prolongadas.

Essas mudancas nos padrdes de precipitacdo tém consequéncias diretas sobre areas
urbanas, que geralmente apresentam maior vulnerabilidade devido a concentracdo
populacional, a infraestrutura muitas vezes inadequada, falta de sistema de drenagem e a
crescente impermeabilizacdo do solo. As oscilagbes nos padrdes de precipitacdo, somadas a
auséncia de planejamento ambiental territorial adaptativo, contribui para o aumento de
eventos criticos (Lombardo, 2009).

No Brasil, os eventos extremos vém se tornando cada vez mais frequentes e intensos,
com impactos relevantes em diversas regides do pais. Secas severas tém atingido o Norte e
Nordeste, comprometendo 0s recursos hidricos e a seguranca alimentar, enquanto o Sul e
Sudeste enfrentam chuvas intensas e recorrentes, muitas vezes associadas a enchentes e
deslizamentos (Mueller; Lutzer, 2025; Rossi, 2020).

Outros efeitos menos extremos nas zonas urbanas, decorrentes das transformagdes na
paisagem provocadas pela urbanizacdo, sdo o aumento das temperaturas e a reducdo da
umidade. Isso se deve, principalmente, a escassez de vegetacdo, a alta concentracdo de
construcdes e ao crescimento em altura dos edificios (Monteiro; Matias, 2013).

Portanto, como ressaltado por Teixeira e Pessoa (2021), diante das intensas
transformacdes atmosféricas observadas nas UGltimas décadas, torna-se indispensavel a
compreensdo das dindmicas climaticas em escalas local e regional.

Com base desse contexto, a problematica central deste trabalho apresenta-se como a
crescente e recorrente vulnerabilidade socioambiental da cidade de Teresina frente aos

eventos hidroldgicos extremos. Apesar da alta variabilidade temporal dos padrdes de



precipitacdo observada entre 2000 e 2024, o cerne da questdo ndo é o fendmeno climético
isolado, mas sim a incapacidade da estrutura urbana em lidar com esses eventos.

A manifestacdo desse problema € a intensificacdo dos desastres hidrolégicos, como
alagamentos e inundagbes, cujos impactos sdo fundamentalmente potencializados pela
expansdo urbana desordenada, pela infraestrutura de drenagem obsoleta e pela ocupacgéo de
areas de risco, elementos que revelam uma falha critica no planejamento e na gestéo territorial
da capital.

Portanto, a pesquisa busca esclarecer a relacdo de causa e efeito entre a variabilidade
pluviométrica e a ocorréncia de tais desastres, assim como propor medidas de solu¢do ou
mitigacdo, logo, o0s objetivos do trabalho sdo expressos da seguinte forma:

O objetivo geral é avaliar a relacdo entre a variabilidade dos padrdes de precipitacdo e
a ocorréncia de alagamentos e inundacGes ao longo dos anos de 2000 a 2024 em Teresina,
Piaui.

Os objetivos especificos sao:

- Identificar a variabilidade temporal da precipitacdo no periodo;

- Analisar e georreferenciar a vulnerabilidade do espaco urbano;

- Analisar os impactos da variabilidade dos indices pluviométricos;

- Sugerir medidas de adaptacéo e resiliéncia.

Dito isso, a relevancia cientifica e pratica do trabalho se da porque, segundo Motta et
al (2011), a avaliacdo de séries temporais de precipitacdo em regides urbanas especificas se
apresenta como uma estratégia metodoldgica relevante para compreender as respostas
climéaticas em situacGes de vulnerabilidade, pois, ao analisar 0 comportamento dos indices
pluviométricos, pode-se identificar padrées de mudanca na intensidade e distribuicdo das
precipitacfes. Esta analise auxilia na elaboracdo de um diagndstico climatico mais acurado,
auxiliando futuras decisbes no ambito do planejamento ambiental e da gestdo de riscos
climaticos. Logo, compreender a natureza e a extensao desses efeitos € essencial para elaborar

politicas eficazes contra o aquecimento global.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BASES TEORICAS DA CLIMATOLOGIA E SUA IMPORTANCIA PARA O
PLANEJAMENTO URBANO

Climatologia é uma subdivisdo da Meteorologia e da Geografia, e possui seu foco
voltado a andlise da espacializacdo de elementos e fendmenos atmosféricos e sua evolugdo. A

climatologia progrediu ao incluir a avaliacdo da dindmica do ar e dos fendmenos atmosféricos



pontuais, devido ao seu maior impacto nas atividades humanas, expondo as restricbes de
pesquisas que se baseiam apenas em médias climéaticas. Portanto, ela analisa os padrdes de
atmosfera em suas interagcdes com o ambiente e a sociedade, sendo essencial para entender as
paisagens e fomentar uma organizacdo mais consciente do espaco geografico (Mendonga;
Danni-Oliveira, 2007).

Silva, M. E. S. e Silva, C. B. (2012) destacam que na geografia o clima desempenha
um papel crucial na dindmica da superficie do planeta, particularmente por causa de sua
irregularidade e da atual limitacdo na habilidade de previsdo, disso vem a problematica que
impulsiona a climatologia. A variabilidade climética, definida como os desvios em relagdo a
média regional, atrai a atencdo da ciéncia devido a sua ligagdo com processos fisico-
dindmicos complexos, esses processos englobam sistemas climaticos extensos que
estabelecem os padrdes climaticos em extensas areas do planeta.

Ainda de acordo com os autores, em niveis mais baixos, os sistemas sindticos e locais
sdo encarregados de determinar a condicdo do tempo em regibes especificas, logo, faz-
se fundamental entender esses variados sistemas e suas interagdes para compreender a
dindmica climatica e suas consequéncias nos ambientes naturais e nas sociedades humanas.

A importancia de se desenvolver o conhecimento na area da climatologia se faz ainda
maior quando as mudancas climaticas, ao decorrer das pesquisas em climatologia, vém
apresentando a responsabilidade principal atrelada a propria humanidade, portanto, segundo
Vecchia et al. (2020, p. 5):

[...] os estudos climaticos assumem papel de grande importancia nas relacGes entre
homem e ambiente e, uma vez que essas interagBes se apresentam com grande
complexidade para serem compreendidas em sua totalidade espago-temporal, o0s
estudos climatol6gicos e atmosféricos sdo considerados vitais em sua propria
dindmica e esséncia fisica.

A complexidade das interacGes estudadas na climatologia faz com que, segundo
Feitosa (2010), a urbanizacdo preocupe a humanidade devido ao crescimento das cidades e a
maneira como as respostas aos estilos de vida contemporaneos impactam o ambiente, ndo
apenas alterando as condi¢des naturais, mas também transformando o clima.

Freitas e Pouey (2002 apud Albuquerque, 2012) confirmam que o aumento da
temperatura, a diminuicdo da umidade e alteragdes na composicdo quimica da atmosfera
fazem com que o processo de urbanizagdo impacte profundamente os ecossistemas, pois esses
efeitos contribuem para a formagdo de microclimas que, muitas vezes, ndo oferecem

condigdes satisfatdorias de habitabilidade e sustentabilidade.



Isso reflete da modificacdo dos processos atmosféricos locais, com impactos diretos
sobre diversos fatores associados ao microclima. Hegerl et al. (2007) informam que ha cada
vez mais evidéncias de que os efeitos das ilhas de calor urbanas também afetam a
precipitacdo, formacéo de nuvens e a amplitude térmica diurna.

A variabilidade climética, somada a auséncia de planejamento territorial adaptativo,
contribui para 0 aumento de eventos criticos. Conforme Lombardo (2009, p. 112), “os
impactos previsiveis das alteracdes climaticas no contexto das cidades apontam para o
aumento da assimetria das precipitacfes, potencializando riscos acrescidos de cheias e
inundacgdes de carater repentino agravando a sua vulnerabilidade e periculosidade.”

Assim, evidencia-se uma forte relacdo entre o clima influenciado por ambientes
urbanos e a ocorréncia de eventos climaticos extremos, pois conforme diz Moroz e Thieken
(2024), o crescimento urbano rapido e a pobreza urbana sdo importantes impulsionadores do

risco de desastres.

2.2 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

Segundo Ferreira e Kemenes (2023):

Nos ultimos 30 anos, a constancia na ocorréncia de periodos climéaticos e ambientais
mais favordveis e amenos, que possam garantir um planejamento racional e o bom
desenvolvimento de um sistema produtivo, vem-se tornando menos presente. De
forma geral, os ambientes vém demonstrando intensa instabilidade climatica, que
parece estar diretamente correlacionada as mudancas climéticas globais. A cada ano,
sd0 mais constantes os fendmenos climéticos extremos que trazem as secas e
enchentes cada vez mais prolongadas, intensas e devastadoras.

Diante desse cenario, os estudos climaticos, embora diversos em foco e abrangéncia,
convergem na necessidade urgente de compreender e mitigar os impactos ambientais desses
fendmenos. Tais eventos, embora frequentemente localizados, podem ter repercussdes de
escala global. Seus desdobramentos exigem atencdo especial, pois afetam significativamente
0 meio ambiente, geram prejuizos econbmicos e impactam setores estratégicos como a
agricultura, pesca, energia, turismo e silvicultura, atingindo com maior severidade as
populacdes mais vulneraveis (Lazzari et al., 2021).

Com isso em mente, todas as regides do Brasil sofrem com as consequéncias severas
das alteracGes climaticas sobre os regimes pluviométricos, mesmo que umas mais que outras.
Como explicitado por Dalagnol et al. (2021) e Moroz e Thieken (2024), a elevagdo na
frequéncia e na intensidade das precipitacGes em certas regides tem provocado deslizamentos

de terra e inundagdes, afetando comunidades vulnerdveis e causando prejuizos materiais e



humanos. Por outro lado, secas prolongadas diminuem a quantidade de agua disponivel,
afetando setores produtivos como a agricultura e a producdo de energia hidrelétrica. Esses
fenbmenos também intensificam as desigualdades sociais, pois as comunidades mais carentes
possuem menor poder de adaptagéo e recuperacao.

A explicagdo para a ocorréncia de tais eventos varia de acordo com a regido, por
exemplo, conforme diz Kayano e Andreoli (2009), as variagdes interanuais da precipitacdo no
nordeste brasileiro s&o influenciadas principalmente por dois fatores: as anomalias da
temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical e os fendmenos El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS), que decorrem das flutuacGes térmicas no Oceano Pacifico. De modo geral, durante
episodios de La Nifa, a regido tende a apresentar maiores volumes de chuva, enquanto
periodos de El Nifio estdo frequentemente associados a reducdo das precipitacdes,
contribuindo para secas mais intensas.

Marengo (2008) destaca que com base na variabilidade climatica existente e nas
previsdes para o final do século XXI, consegue-se concluir que o nordeste do Brasil,
principalmente seu semiarido, € uma das areas mais impactadas por eventos extremos ligados
a falta de agua. A reincidéncia desses eventos criticos indica uma vulnerabilidade em
ascensdo, com consequéncias diretas sobre o equilibrio ecoldgico e a seguranca alimentar, ou
seja, um futuro com temperaturas mais elevadas e secas é capaz de intensificar a escassez de
agua, prejudicando a agricultura de subsisténcia e 0s ecossistemas regionais, como a
caatinga.

Marengo (2008) ainda complementa que esses impactos ndo se limitam apenas aos
habitantes do campo, as metropoles da regido também serdo impactadas, principalmente
devido ao aumento dos custos dos alimentos e ao aumento da pressdo nos sistemas de
abastecimento.

No Piaui, de acordo Santos e Ramos (2017), o regime de chuvas na porcdo norte do
estado sofre influéncia das anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do
Pacifico e do Atlantico, com os indices de extremos de chuva apresentando correlacdes
significativas com as regides de Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4 no Pacifico, e com a
regido do Atlantico Sul Tropical, indicando uma forte influéncia do ENOS e do Dipolo do
Atlantico sobre o clima do Piaui.

Ainda conforme Santos e Ramos (2017), o regime de chuvas na parte sul do estado,
como sugerido pelos resultados da analise, pode ser mais influenciado por sistemas locais. Os
indices de dias consecutivos secos (DCS) apresentaram uma tendéncia positiva, especialmente

nas porcdes sul e leste do Piaui, o que esta relacionado com &reas de maior exposi¢do do solo.
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Em contrapartida, o indice de dias consecutivos chuvosos ou Umidos (DCU) apresentou uma
tendéncia inversa, com valores mais altos na parte norte, devido a influéncia do clima
semiarido no sul do estado.

Diante dessa situacdo, Mendes et al. (2022) sustentam que adaptar-se as mudancas
climaticas implica em diminuir a vulnerabilidade das popula¢bes aos efeitos do clima e
fortalecer sua habilidade de resposta e protecdo contra esses impactos. No entanto, essa
habilidade de adaptacdo ndo aparece do nada, ela depende diretamente da implementacéo de
politicas puUblicas eficazes, ou seja, que considerem as condi¢cdes sociais, econbmicas e
ambientais particulares de cada regido, para que seus efeitos sejam efetivos.

2.3 POLITICAS SOBRE MUDANGCAS CLIMATICAS

Dentre as principais politicas publicas que o Brasil possui para mitigar os efeitos das
mudancas climaticas, esta a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), que tem
como objetivo conciliar o progresso econdmico e social com a preservacdo do sistema
climatico, priorizando a diminui¢do das emissGes humanas de gases de efeito estufa, alem de
reforcar a remocao desses gases atraves de sumidouros naturais. A politica também incentiva
acOes de adaptacao as alteracdes climaticas em todos os niveis federativos, e se estrutura em
quatro eixos principais: mitigacdo, impactos, pesquisa e desenvolvimento, e educacgéo (Brasil,
2009).

Dentre os principais instrumentos estabelecidos pela PNMC para controlar as altas
emissOes de carbono do pais, estdo o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima
(PNA), que visa promover a resiliéncia de ecossistemas, infraestrutura e sistemas de
producdo, aléem de expandir o conhecimento cientifico e fortalecer a coordenacéo entre 6rgéos
publicos e a sociedade; e o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano
ABC), que possui 0 objetivo de incentivar o desenvolvimento de préaticas sustentaveis na
agricultura que reduzam as emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE) e aumentem o
sequestro de carbono (Mendonca et al., 2020).

Para conciliar-se aos objetivos da PNMC, o Piaui estabeleceu féruns com temas
alinhados a politica em questdo, dentre eles estéo:

O Forum Piauiense de Mudangas Climéticas e Combate & Pobreza, instituido pelo
Decreto n® 12.613, de 4 de junho de 2007, sendo este um férum consultivo e deliberativo,

formado por membros do governo, da sociedade civil e da comunidade cientifica, com a



11

finalidade de debater, elaborar e sugerir politicas publicas que unissem agdes ambientais e
sociais (Piaui, 2007).

Em 5 de junho de 2009, Dia Mundial do Meio Ambiente, o Governo do Piaui
intensificou as acdes iniciadas em 2007, com a organizacdo do | Forum Estadual sobre
Mudancas Climéaticas e Combate a Pobreza, incorporando novas agfes, como a
implementacdo do Programa Estadual de Compras Publicas Sustentaveis e a regulamentacao
do ICMS Ecoldgico, com o objetivo intensificar a incorporacao de critérios sustentaveis na
administracdo publica e promover préticas de mitigacdo e adaptacdo climéatica nos niveis
municipal e estadual (Vermelho, 2009)

E mais recentemente, o Decreto n°22.126, de 5 de junho de 2023, reformulou e
atualizou o Forum Piauiense sobre Mudancas Climaticas, reforcando sua natureza
interinstitucional, participativa e técnica. Este novo decreto foi criado para ajustar o forum aos
desafios climéticos atuais e as orientacbes da PNMC, fomentando uma maior coordenagédo
entre entidades estaduais, pesquisadores, organiza¢des da sociedade civil e o setor produtivo.
O novo forum assumiu, entre suas responsabilidades, a funcdo de monitorar as leis ligadas ao
tema climético, incentivar projetos de pesquisa e inovacdo, além de sugerir estratégias de
adaptacdo e mitigacdo que levem em conta as particularidades territoriais do estado (Piauli,
2023).

3 MATERIAL E METODO

3.1 MODALIDADE DE PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se, quanto ao Seu proposito, como de natureza
exploratoria e descritiva. E exploratoria porque busca aprofundar a compreensdo sobre os
impactos das chuvas e ocorréncia de alagamentos em Teresina, Piaui, um tema complexo e
ainda pouco investigado em escala local. E é também descritiva uma vez que se propde a
identificar, organizar e analisar padrdes observaveis de alteracdes nos indices de precipitacdo
e seus possiveis vinculos com os processos de urbanizacdo e os fenémenos de alagamentos e
inundacdes da capital.

Em relacdo a natureza dos dados, trata-se de uma pesquisa quali-quantitativa, pois
combina o tratamento e a andlise estatistica de dados meteoroldgicos histéricos com uma
abordagem interpretativa baseada em revisdes bibliograficas e analise de documentos

técnicos.
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3.2 AREA DE ESTUDO

O estado do Piaui esta localizado na porgéo centro-norte da regido nordeste do Brasil,
seu territorio possui cerca de 251.755 km? (IBGE, 2023). Teresina é a capital do estado do
Piaui, localizando-se na regido centro-norte do estado, entre os rios Parnaiba e Poti (Figura 1).
Com uma populacdo superior a 800 mil habitantes (IBGE, 2022) e uma éarea de
aproximadamente 1.391 km? (IBGE, 2023), é o principal centro urbano e econdmico de seu
estado, situada no centro-norte do estado.

Conforme a SEMPLAN (2025), Teresina se divide administrativamente em cinco
zonas representadas na figura: Norte, Leste, Centro, Sudeste e Sul, cada uma delas com uma
Superintendéncia de Desenvolvimento Urbano (SDU), que funciona como uma espécie de

subprefeitura, auxiliando o prefeito a administrar a cidade.

Figura 1 — Localizacdo e delimitacdo de Teresina-Pl, assim como sua divisdo por zonas (SDUs).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do IBGE, de 2024, e do MAPA DAS SDUs de 2025 da SEMPLAN,
2025.

O clima local € classificado como tropical semilmido, com estacdo chuvosa
concentrada entre 0os meses de janeiro e maio e estacdo seca nos demais meses do ano,
pertencendo ao tipo Tropical com chuvas de verdo e outono (Aw’) na classificagdo de Képpen
e, no método de Gaussen, ao tipo Termoxeroquiménico de carater médio. Seu clima, portanto,

ndo apresenta muitas das caracteristicas tipicas das estagdes do ano, e 0s meses de agosto,
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setembro e outubro sdo os mais quentes, com média das maximas chegando a 35,9° C
(Teresina, 2011).

Quanto a vegetagdo, insere-se em uma zona de transi¢do ecoldgica que contempla
formacdes vegetais tipicas da floresta subcaducifélia, do cerrado e da caatinga, o contato entre
as espécies dos 3 tipos de vegetacdo favorece a ocorréncia de ecdtonos, dos quais Andrade
(2016, p. 409) chamou de “ilhas de paisagens”, por suas caracteristicas unicas, adquiridas das
singularidades conferidas pelas misturas das matas de cocais e alternados entre a caatinga,
cerrado e florestas. A cobertura vegetal remanescente ainda exerce papel importante na
manutencdo dos ecossistemas locais, apesar da crescente pressdo antrépica decorrente da
expansdo urbana e das atividades econdmicas, que impacta suprimindo ou substituindo a
vegetacdo nativa por espécies mais utilizadas na arborizacéo urbana.

Tal impacto € resultado de um processo intenso de urbanizacdo que a capital tem
experimentado nas ultimas décadas, gerando modificacOes significativas na paisagem natural.
O avanco das construcOes, a pavimentacdo excessiva e a reducdo das areas verdes provocam
alteracdes no microclima urbano, como aumento da temperatura e mudancas na umidade do
ar. Essa urbanizacdo acelerada tem também intensificado os efeitos das chuvas, com registro
frequente de alagamentos e inundacGes em areas densamente ocupadas e com infraestrutura
de drenagem precéria (Feitosa, 2010).

Quanto a economia, Teresina, por ser a capital e principal cidade do Piaui, apresenta
um cenario em crescimento, com uma estrutura diversificada, embora fortemente sustentada
pelos setores de comércio, servicos e, principalmente, pela administracdo publica, que

representa uma parcela significativa de sua dinamica econdémica (Veloso Filho, 2018).

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para 0 desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados instrumentos de coleta de dados
secundarios como Pesquisa bibliografica e Pesquisa documental.

Em relacdo a Pesquisa bibliografica, a pesquisa se apoiou em acervos bibliograficos,
principalmente nos artigos académicos publicados.

Ela teve como objetivo principal estabelecer o referencial tedrico do estudo e a
compreensdo critica da dindmica do problema. A busca e a coleta de material ocorreram
predominantemente através do Google Académico e do portal Periédicos CAPES, garantindo
acesso a artigos cientificos de alta relevancia e rigor. A busca foi estruturada em quatro eixos

tematicos principais: clima e variabilidade da precipitacdo em Teresina, hidrologia urbana,
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Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS) e vulnerabilidade socioambiental. Os
filtros de pesquisa utilizados incluiram termos-chave combinados, como “alagamento
Teresina”, "variabilidade chuva Nordeste”, "planejamento urbano e inundacfes”, e foram
restritos, quando possivel, a publicacdes dos Ultimos 20 anos, para manter a atualidade do
referencial tedrico.

O critério de selecdo do material bibliografico foi pautado na relevancia direta para o
diagndstico critico e para a proposicdo de intervencdo deste estudo. Foram incluidos artigos
cientificos publicados em periddicos de alto impacto, dissertacbes e teses que discutem a
interface entre desastres naturais e urbanizacdo desordenada, priorizando os inseridos em
contexto brasileiro, nordestino, piauiense e ainda, se disponivel, teresinense. O material foi
utilizado ndo apenas para definir conceitos, mas também para embasar a justificativa de que a
falha na gestdo territorial é o principal agente de vulnerabilidade, orientando assim a sugestéo
de medidas de adaptacéo e resiliéncia.

A coleta abrangeu também registros historicos de variaveis climaticas, com destaque
para os indices de precipitacdo, observados ao longo dos anos de 2000 a 2024.

A Pesquisa documental foi realizada com base nos dados fornecidos através de
plataformas online de oOrgdos publicos especializados, sendo elas: o Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) - do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET); o site oficial da Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Piaui (SEMARH) e o portal Hidroweb, o Sistema de Informacgdes Hidrologicas mantido pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA), por onde a Companhia
Hidroelétrica do Séo Francisco (CHESF) disponibiliza dados fluviométricos do Rio Parnaiba.

Adicionalmente, foram empregadas técnicas de geoprocessamento para espacializar a
vulnerabilidade urbana, com a elaboracdo de mapas tematicos feitos com o software QGIS, a
partir do cruzamento de trés conjuntos de dados georreferenciados: as areas de alto e muito
alto risco a enchentes, inundacdes e deslizamentos de massa, fornecidas pelo site oficial do
Servico Geolodgico do Brasil (SGB); a Linha Média de Enchente Ordinaria (LMEO), utilizada
como limite regulatdrio para o uso do solo em areas ribeirinhas, obtido através do decreto n®
9.760/1946, disponivel publicamente no site oficial do planalto; e 0 Zoneamento Municipal de
Teresina, obtido de Secretaria Municipal de Planejamento (SEMPLAN) em seu enderego
eletronico oficial. A integracdo desses dados permitiu a sobreposicdo de risco, limite
regulatorio e uso da terra, sendo a base para a analise da gestéo territorial da agua.

Portanto, para o levantamento da série historica de precipitacdo foram utilizados os

dados de precipitagdo total mensal do INMET, obtidos atraves do BDMEP. O procedimento
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se iniciou pela selecdo da Estacdo Automética de Teresina, de cddigo A312, por ser a
principal referéncia para a area urbana, e a partir do portal, foram requisitados os dados de
precipitacdo total mensal para o periodo de estudo.

Apds a coleta dos dados brutos do INMET e da CHESF, o software Google Planilhas
foi utilizado para o tratamento inicial, que consistiu na limpeza das séries temporais com a
remogdo de células ausentes ou sem valor. Apés isso, 0 mesmo software foi empregado na
construcdo dos gréaficos que representam a vazdo (Figura 3) e a cota maxima (Figura 4) do
Rio Parnaiba. Para a andlise da tendéncia historica nessas séries fluviométricas, a Linha de
Tendéncia foi aplicada por meio da ferramenta nativa do préprio software, que realiza o
calculo estatistico e insere a representacao visual no gréafico automaticamente.

Em complemento, a série historica de precipitacdo total mensal (Figura 5), advinda
dos dados do INMET, por se tratarem de dados mais abundantes e detalhados, foi processada
utilizando-se o software LibreOffice Calc, seguindo 0 mesmo procedimento de tratamento e
visualizagdo gréfica, porém sem a Linha de Tendéncia, melhor expressa nos outros graficos
uma vez que os dados do INMET possuem muitas lacunas.

Em seguida foi realizado um levantamento documental no portal da SEMARH. Em
seu site oficial, foram selecionados os boletins diarios emitidos pela Sala de Monitoramento e
Previsdo de Eventos Climaticos Extremos (SAMPECE), referentes ao més de marco de 2024,
unico ano dentro do periodo de estudo que se encontra disponivel no site, para representar 0s
extremos climaticos da capital no més de mais chuva.

O conjunto de dados compreendeu os 13 boletins disponiveis do més de margo de
2024, com o objetivo de determinar a frequéncia e a intensidade dos alertas de chuvas
intensas.

Posteriormente, foram coletadas informac@es sobre os dados fluviométricos historicos
do Rio Parnaiba, que foram obtidos por meio do portal Hidroweb - o Sistema de InformacGes
Hidroldgicas mantido pela ANA. Na plataforma, foi selecionada a estacdo fluviométrica que
monitora o trecho do rio em Teresina, cujos dados sdo operados e disponibilizados pela
CHESF. A partir do portal, foi acessada a série histdrica de dados diarios de vazdo (m3/s) e
cota (m). Subsequentemente, essa série foi processada para identificar e extrair os valores de
"vazdo maxima" e "cota maxima" registrados em cada ano do periodo de estudo, que serviram

de base para a elaboragdo dos graficos de anélise.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIABILIDADE TEMPORAL DA PRECIPITACAO
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Segundo Menezes, Medeiros e Santos (2016), a cidade de Teresina-Pl possui uma
pluviometria muito irregular, com varia¢Ges significativas ao longo dos anos. Na analise
pluviométrica realizada por eles, a precipitacdo no municipio entre 1913 e 2010 revelou uma
média anual de 1.378 mm, considerada razodvel a moderada, com oscila¢fes que variaram de
menos de 600 mm a mais de 4.000 mm em determinados anos (Figura 2). Por esse volume
precipitar em poucos meses, 0 periodo chuvoso possui a possibilidade de ser extremamente
intenso nos anos de maior pluviosidade, assim como razoavel nos anos de menos. Essa
variabilidade ainda, conforme apontado pelos autores, indica uma tendéncia de aumento nos
totais anuais ao longo dos 97 anos analisados, com um acréscimo de 0,03 mm por ano,

totalizando 11,0 mm em toda a série.

Figura 2 — grafico de colunas com a precipitacdo anual e histérica de Teresina, Piaui, de 1913 a 2009.
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Fonte: Menezes, Medeiros e Santos, 2016.

A constatacdo dos autores colabora com os resultados da pesquisa documental,
especificamente com a analise da série historica da vazdo maxima anual do Rio Parnaiba.
Com dados da estacdo de Teresina, operada pela CHESF, o gréafico (Figura 3) demonstra uma
acentuada variabilidade interanual, sendo a principal caracteristica a ocorréncia de picos
extremos e isolados. O evento de cheia mais significativo da série ocorreu em 2009, quando a
vazdo méaxima superou 0s 6.800 md/s. Além deste, outros anos registraram picos de alta
magnitude, como 2004, 2008, 2020, 2022 e 2024.
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Figura 3 — Gréfico de linhas demonstrando a vazéo do Rio Parnaiba de 2000 a 2024.
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Fonte: Elaboracéo propria com dados da CHESF, disponiveis no portal Hidroweb, 2025.

O gréfico da cota maxima anual (Figura 4) espelha o comportamento da vazdo,
traduzindo o volume de agua em altura do rio. Sendo assim, o pico de 2009 ultrapassou a
marca de 10 metros, com os picos de 2004, 2008, 2020, 2022 e 2024 também se aproximando
ou superando 0s 9 metros, niveis que historicamente representam alto risco de inundacdo para

as areas ribeirinhas da cidade.

Figura 4 — Gréafico de colunas demonstrando a cota maxima do Rio Parnaiba de 2000 a 2024.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados da CHESF, disponiveis no portal Hidroweb, 2025.

Essa resposta fluvial estd diretamente associada ao padrdo de precipitacdo, que,
conforme os dados da estacdo A312 do INMET (Figura 5), é marcada pela concentracdo de
chuvas intensas em curtos periodos. Ao cruzar os dados das Figuras 3, 4 e 5, nota-se que
mesmo anos que nao apresentam grandes picos de vazao e cota anuais (Figuras 3 e 4) podem
possuir registros pluviométricos mensais extremos (Figura 5). Por exemplo, no periodo
analisado na Figura 5, 0 més com maior volume de chuvas foi dezembro de 2017, com mais

de 700 mm, porém, observando as Figuras 3 e 4, pelo baixo valor total anual pode-se concluir
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que os demais meses do mesmo ano ndo tiveram significativa precipitacdo. Logo, essa
concentracdo de chuvas em poucos meses sobrecarrega o sistema fluvial, independentemente

do volume total anual.

Figura 5 — Gréfico de colunas demonstrando a precipitacdo total mensal de Teresina, de 2000 a 2024.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados da estagdo automatica A312 do INMET, disponiveis no BDMEP, 2025.

Complementarmente a esses resultados, a analise dos boletins da SEMARH referentes
ao periodo chuvoso confirmou a alta exposicdo de Teresina a eventos pluviométricos
extremos, principalmente associados a grandes volumes de chuva em pouco tempo. Dos 13
boletins diarios analisados do més de marco de 2024, a capital esteve sob algum nivel de
alerta em todas as ocasifes. Foi identificado que Teresina foi classificada em "Perigo” (alerta
laranja) para chuvas intensas em sete dos boletins, nos dias 7, 15, 16, 24, 27, 30 e 31 de
marco. Nos demais seis dias com dados disponiveis que foram analisados, a capital foi
classificada em "Perigo Potencial* (alerta amarelo), como exemplificado no boletim do dia 7

de marco (Figura 6).
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Figura 6 — Exemplo de mapa com Teresina classificada como dentro de &rea com perigo de chuvas intensas, de 7
de marco de 2024.
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Fonte: Boletim hidrometeorol6gico diério, SAMPECE/SEMARH, 2024,

Nado é suficiente saber que e quando a ameacga climatica acontece, é essencial
determinar onde a infraestrutura urbana esta mais vulneravel. Para identificar essa
vulnerabilidade espacial, foram criados mapas tematicos a partir da combinacdo dos dados de
alto e muito alto risco de enchentes, inundacdes e deslizamentos de massa fornecidos pelo
Servico Geologico do Brasil (SGB), o limite regulatério da Linha Media de Enchente
Ordinaria (LMEO), que estabelece a media historica do nivel de &gua nas cheias, e
0 zoneamento municipal de Teresina, feito conforme seu plano diretor. A combinacdo dessas

informacBes mostra o conflito entre a dindmica dos rios e a ocupa¢do humana.
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Figura 7 — LMEO, areas de alto e muito alto risco de enchentes, inundagdes e deslizamentos de massa e

zoneamento municipal de Teresina.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados vetoriais do IBGE 2024, decreto n® 9.760/1946, SGB 2024 e SEMPLAN
2022, 2025.

O cruzamento dos dados de risco do SGB com o Zoneamento Municipal na Figura
7 revela uma desconexao alarmante entre a ameaca fisica e a autorizagéo legal para o uso do
solo. Nota-se que algumas regibes classificadas como "Alto” ou "Muito Alto Risco” de
enchentes, inundacGes e deslizamentos de massa estdo inclusas no zoneamento como areas
passiveis de ocupacdo. Essa deficiéncia no planejamento urbano gera uma vulnerabilidade
programada, na qual a legislacdo municipal autoriza a edificacdo e a consolidacdo de
comunidades nas areas propensas a inundacades.

Essa ineficacia dos instrumentos de gestdo territorial é corroborada pela analise da
Linha Média de Enchente Ordinéria (LMEO) em comparagdo com o zoneamento e com 0S
extremos fluviométricos das figuras anteriores. Ao passo que a LMEO estabelece o limite
seguro para a ocupacéo, os dados de vazdo maxima e cota maxima ilustrados nas Figuras 3 e
4 sugerem que as adguas costumam exceder esse limite. Esse ponto reforca que os alagamentos
e inundacBes sdo a prova da falta de capacidade para equilibrar o crescimento urbano com a

dindmica hidrologica natural da cidade.
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A mesma constatacao é feita por Menezes, Medeiros e Santos (2016) e Sousa e Lima
(2024), que descrevem que, apds analisar inundaces de 2004 a 2024, verificaram que nos
anos de 2004, 2008 e 2009, areas proximas aos rios Parnaiba e Poty apresentaram as
inundagdes mais expressivas do periodo analisado.

Logo, para esclarecer as resultantes reais dos alagamentos e inundagfes e
corroborando com as conclusdes da analise do mapa, Feitosa M. (2014) diz que o crescimento
desordenado da cidade, somado a expansao da impermeabilizacdo do solo e a precariedade de
sua infraestrutura urbana e sistema de drenagem, intensifica os efeitos adversos das chuvas
irregulares, pois a precipitacdo de Teresina por si s6 ndo explica o agravamento de seus

impactos.

4.2 A CONSTRUCAO SOCIAL DOS IMPACTOS: INFRAESTRUTURA, OCUPACAO DE
AREAS DE RISCO E ILHAS DE CALOR

Apesar de Branddo (2001 apud Menezes; Medeiros; Santos, 2016, p. 136) observar
que os impactos pluviais séo frequentemente enquadrados como eventos naturais extremos ou
desastres naturais, conforme Feitosa M. (2014) argumenta, em Teresina, a combinacdo de
chuvas intensas com a infraestrutura urbana inadequada tem resultado em enchentes e
alagamentos, como mostrado nas Figuras 8, 9 e 10, mais constantes e comuns.

Eventos de grande magnitude, como a enchente de 1985 (Figura 8), sdo um exemplo
de inundacdo classica, onde o transbordamento do Rio Parnaiba atingiu areas centrais e
densamente ocupadas, demonstrando a vulnerabilidade natural da planicie fluvial onde a

cidade se expandiu.
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Figura 8 — Noticia sobre a forte enchente de 1985, em Teresina, Piaui.
Enchente em 1985 alagou a avenida
Maranhao. Veja Fotos!
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Em maio de 1985, Teresina presenciou a pior enchente antes da ocorrida até este més. Em maio daquele ano
o rio que transbordou foi o Parnaiba, ao invés do Poti, alagando a avenida Maranhao e ruas do Centro da
capital piauiense.

Neste domingo (10), o nivel do Parnaiba deve chegar a 6.70m, perto dos 6.85m da cota de restricdo da
Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco - Chesf. Apesar da previsdo ser de que a agua ndo chegara na
avenida Maranhdo como em 1985, a Chesf recomendou a retirada de familias da zona norte, o que foi
considerado desnecessario pelo poder publico

Fonte: Portal da TV Cidade Verde, 2009.

Contudo, o0s registros mais recentes demonstram uma mudanga na natureza
predominante dos desastres. Diferente da inundacao historica causada pelo rio, eventos como
0 ocorrido em 2019 (Figura 9) caracterizam-se como alagamentos. Nesses casos, o problema
ndo € o transbordamento do curso d'dgua principal, mas a falha do sistema de drenagem
urbana, que se mostra incapaz de escoar o volume da chuva, resultando em ruas e casas
tomadas por agua empocada em diversos bairros.

Conforme a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE),
inundag&o refere-se especificamente ao transbordamento das aguas de um curso d’agua, como
um rio, que excede seus limites habituais e atinge as areas proximas. Por outro lado, o
alagamento € caracterizado pela acumulacédo de dgua em areas urbanas devido a incapacidade

ou deficiéncia do sistema de drenagem em escoar o volume precipitado (Brasil, 2012).
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Figura 9 — Noticia apresentando os prejuizos econdmicos e sociais deixados por uma forte chuva em 2019, em
diversos bairros.

Forte chuva em Teresina deixa ruas e casas
alagadas em varios bairros; veja flagrantes
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A forte chuva ocorida na madrugada desta sexta-feira (15) causou muitos transtornos e alagamentos em
varios pontos de Teresina. Depois de aproximadamente 12 horas do fim das chuvas, na zona Norte, no bairro
Parque Alvorada, uma reportagem do Jornal do Piaui de hoje mostrou no cruzamento das Ruas Gaston de
Creslam com Glauber Rocha, as vias ainda alagadas. Segundo moradores, na hora da chuva o nivel da agua
acumulada chegou a quase um metro de altura.

No local, estio para sair de casa por causa da agua empocada que quase
chega a altura das calcadas. Até a tarde de hoje, muita gente ainda esta fazendo a limpeza das residéncias e
retirando a sujeira e a lama que se acumularam. Até por volta das 13h, a agua ainda ndo tinha evacuado das

ruas.

Fonte: Portal da TV Cidade Verde, 2019.

Essa falha de infraestrutura que gera os alagamentos é, por sua vez, agravada por
deficiéncias em outros servigos urbanos essenciais, como evidenciado na noticia de 2023
(Figura 10), com o acumulo de lixo em vias publicas. Isso corrobora o argumento de que a
causa raiz dos desastres recentes € multifatorial, estando diretamente ligada ao planejamento

urbano e a gestao de servigos, e ndo apenas a intensidade da precipitacao.

Figura 10 — Alagamento causado por lixo entupindo o sistema de drenagem, em Teresina, Piaui, em 2023.
PaUi ©

Chuva intensa alaga e destroi casas
em Teresina; lixo acumulado por
falta de coleta entope bueiros

Fonte: Portal do G1 Piaui, 2023.
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Tais inundagGes, conforme demonstrado por Sousa e Lima (2024), que falam sobre
inundacbes em &reas proximas aos rios Parnaiba e Poti, estdo fortemente associadas a
ocupacOes em areas de risco. Tal ideia é reforcada por Lombardo (2009), que aponta que as
areas urbanas apresentam maior vulnerabilidade devido a concentracdo populacional e a
infraestrutura mais dificil de adequar, e por Moroz e Thieken (2024), que complementam que
0 crescimento urbano rapido e a pobreza sdo impulsionadores do risco de desastres, pois
levam a ocupagdo de areas de risco, como as demonstradas nas Figuras 11 e 12, por
populacbes de baixa renda, o que aumenta sua exposicdo e vulnerabilidade a eventos
extremos.

A Figura 11 evidencia as é&reas de risco associadas especificamente ao
transbordamento dos cursos d'agua principais, os rios Parnaiba e Poti, que atingem suas
planicies de inundacdo naturais. Ja a Figura 12 detalha as areas suscetiveis a falhas no sistema
de drenagem urbana. A Figura 13 complementa a Figura 11, especificando as areas mais
vulneraveis do perimetro urbano com o Tempo de Recorréncia (TR) das inundacfes nas areas
destacadas. A analise conjunta desses 3 mapas € crucial, pois expde a dupla vulnerabilidade
de Teresina, tanto em relacdo a ocupacdo de areas que pertencem ao leito natural dos rios
quanto a deficiéncia da infraestrutura de drenagem.

Figura 11 — Mapa de ameaga de inundacéo Figura 12 — Mapa de ameaca de alagamento
na area do municipio de Teresina, PI. na area do municipio de Teresina, PI.

Fonte: PLANO DE ACAO CLIMATICA, da Prefeitura de Teresina, 2023.
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Figura 13 — Mapa de manchas de inundagao no perimetro urbano do municipio de Teresina, PI.

Fonte: Relatério Técnico com titulo: DEFINICAO DA PLANICIE DE INUNDACAO DAS CIDADES DE TERESINA
- PIE TIMON — MA, do Servico Geoldgico do Brasil, 2018.

Além da ocupacdo de areas de risco e da infraestrutura deficiente, a intensificacdo de
outro fenbmeno urbano agrava os impactos das chuvas: as ilhas de calor. Aradjo e Andrade
(2017), conceituam ilha de calor como sendo uma area urbana onde a temperatura € mais alta
que nas areas rurais vizinhas, e isso ocorre diretamente por acbes humanas, como a
substituicdo da vegetacdo nativa por materiais que absorvem e retém mais calor, a exemplo do
asfalto, concreto e edificacGes, além da influéncia de outros componentes, como a geometria
urbana, a poluicdo gerada pela alta circulacdo de veiculos e a alta concentracdo de
construcoes.

As mesmas acdes antropicas que impermeabilizam o solo agravando alagamentos séo
as que elevam a temperatura da superficie, intensificando o desconforto térmico. A figura 14
ilustra a distribuicdo dessa ameaga, identificando as areas de maior adensamento construtivo e

menor vegetacdo como os nucleos de maior risco de ondas de calor.
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Figura 14 — Mapa de ameaga de ondas de calor na area do municipio de Teresina, PI.

Fonte: PLANO DE ACAOQ CLIMATICA, da Prefeitura de Teresina, 2023.

Nesse contexto de diversos fendmenos que conversam entre si, compreender como as
mudancas climaticas tém influenciado o comportamento das precipitacbes na capital
piauiense € fundamental para a elaboracdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo que
atendam as necessidades reais da populacéo local (Feitosa M., 2014).

Em suma, Menezes, Medeiros e Santos (2016) apontam oscilacbes pluviométricas
marcantes, com impactos relevantes para a gestdo urbana e ambiental de Teresina-Pl. Assim,
0 municipio representa um caso representativo para a analise dos efeitos das mudancas
climaticas no contexto urbano nordestino, especialmente no que se refere a distribuicdo e
intensidade das chuvas. Outros autores, como Feitosa (2010) e Feitosa M. (2014),
complementam que os problemas gerados pelas chuvas na capital possuem o foco direcionado
as questdes de infraestrutura urbana.

A problematica dos alagamentos e inundacdes frequentes na capital, conforme Sousa e
Moraes (2018), esta diretamente ligada a problemas de infraestrutura, pois, conforme a analise
dos documentos oficiais do proprio municipio, como o Plano Diretor de Drenagem Urbana e
0 Plano Municipal de Saneamento Bésico, apesar das chuvas intensas, 0 extravasamento da
agua ocorre devido a uma drenagem deficiente, a0 aumento de areas impermeabilizadas e a

falta de planejamento adequado para a expansdo da cidade.
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Seguindo a mesma linha, Rodrigues Neto e Lima (2019) afirmam que as inundagdes e
alagamentos em Teresina sdo, em sua esséncia, um problema de infraestrutura e planejamento
urbano, e ndo uma mera consequéncia do volume de chuvas. Os autores argumentam que,
embora as chuvas sirvam como gatilho, a real causa do problema é a ocupacdo desordenada
de areas de risco, o aterramento de lagoas e a falta de sistemas de drenagem eficientes,
portanto, descrevem as enchentes como fendmenos sociais e politicos, destacando a
vulnerabilidade das popula¢fes mais pobres e a omissdo das autoridades publicas em lidar

com a questdo de forma estrutural, e ndo apenas reativa.

4.3 POLITICAS DE RESPOSTA E PROPOSTAS DE ADAPTACAO URBANA

A compreensdo da diferenca técnica entre inundacéo, associada ao transbordamento de
rios, e alagamento, decorrente de falhas na drenagem, é um pressuposto essencial para a
eficacia das acOes de protegdo civil, 0 que se demonstra na estrutura operacional do Plano de
Emergéncia Pluviométrica, elaborado pela Secretaria da Defesa Civil (2025) para a quadra
chuvosa de 2025, que considera essa distin¢do para estabelecer indicadores de monitoramento
especificos tanto para o risco de inundaces, como o acompanhamento do Nivel dos Rios
(NR), quanto para o potencial de alagamentos, ao monitorar 0 Acumulado de Precipitacédo
(AP) superior a 50mm em 24h.

Essa articulacéo prevista no plano piauiense reflete o que é preconizado pela Politica
Nacional de Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei n® 12.608/2012, que, em
sua esséncia, busca superar a cultura focada apenas na reacdo ao desastre ao integrar quatro
eixos de atuacdo: acOes de prevencdo para evitar a formacdo de novos riscos, de mitigacao
para reduzir 0s riscos ja existentes, de preparagdo para enfrentar eventos iminentes, e de
resposta e recuperacdo para o periodo pos-desastre (Brasil, 2012).

Contudo, a aplicacdo dessa politica em diversas cidades brasileiras enfrenta desafios
significativos, como aponta Marchezini (2015), argumentando que, na pratica, muitos
municipios ainda operam sob uma cultura de resposta, ou cultura reativa, em vez de uma
gestdo de risco continua, resultando em uma atuacdo fragmentada, com pouca articulacdo
prévia com os setores de planejamento urbano, habitacdo e saneamento, cruciais para atuar
nas causas estruturais dos problemas.

Essa falha de integragdo, como destaca Valencio (2012), contribui para a producao
social da vulnerabilidade, processo no qual a populagdo mais pobre é historicamente levada a

ocupar areas de risco, como planicies de inundacdo. Dessa forma, a dificuldade em traduzir a
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politica nacional em acbes preventivas locais perpetua a exposicdo da populacdo a esses
eventos hidrolégicos.

Diante desse cenario de vulnerabilidade, e reconhecendo que o0s desastres sao
socialmente construidos, torna-se evidente que a solucdo ndo reside apenas em obras
tradicionais de contencdo. De fato, uma série de estudos corrobora essa visdo, com autores
como Feitosa (2010), Valencio (2012), Feitosa M. (2014), Sousa e Moraes (2018) e
Rodrigues Neto e Lima (2019) convergindo no argumento de que a severidade de inundacdes
e alagamentos é potencializada pela combinacdo de uma infraestrutura historicamente
deficiente e a ocupacdo desordenada de areas de risco, mais do que pela intensidade da chuva
por si s0.

Portanto, a superacdo da cultura reativa exige a adocao de paradigmas mais modernos,
como os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), ou Solucdes Baseadas na
Natureza (SBN), que atuam diretamente nessas fragilidades urbanas. Essa abordagem, como
explica Tucci (2008), busca gerenciar a chuva o mais proximo possivel de onde ela cali,
utilizando técnicas como a implantacdo de pavimentos permeaveis, telhados verdes e a
criacdo de bacias de detencdo para reduzir o volume do escoamento superficial e,
consequentemente, os picos de cheia. Complementarmente, Baptista, Nascimento e Barraud
(2005) argumentam que essas técnicas ndo apenas controlam a quantidade de agua, mas
também melhoram sua qualidade e promovem a recarga de aquiferos, oferecendo uma solucéo
multifuncional que aumenta a resiliéncia urbana.

Um exemplo de aplicagdo de SUDS reside na utilizacdo do Pavimento Intertravado
Permeavel (PIP) na cidade de S&o José do Rio Preto-SP. Esta tecnologia consiste na aplicacéo
de pavimentos que permitem a infiltracdo da dgua da chuva através de sua superficie e leito.
Como resultado dessa implantacdo, obtém-se uma significativa reducdo do escoamento
superficial e, consequentemente, o retardo do volume de agua que chega a rede de drenagem
convencional, o que se traduz na minimizagdo dos picos de cheia nas bacias urbanas. (Leal e
Barreto, 2021).

Outro exemplo de implementacdo dos SUDS é muito bem representado pelo caso da
cidade de Belo Horizonte, através do programa Drenurbs. Conforme Macedo (2009), o
programa priorizou a restaura¢do hidromorfologica dos cursos d’agua, com a adogdo de
diversas praticas especificas de drenagem sustentavel, dentre elas, destacando-se a reabertura
de riachos que haviam sido canalizados, a criacdo de parques lineares e marginais para
reinserir o curso d’dgua na paisagem urbana e a construcdo de bacias de detencdo com 0

objetivo de amortecer o pico das cheias. Tais intervengdes, que redefinem o papel da 4gua na
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cidade, resultaram na reducdo do risco de inundagdes, na melhoria da qualidade da agua e na
recuperacdo dos ecossistemas marginais, além de proporcionar novos espacos de lazer e

convivio social para a populacéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa evidencia que a questdo dos alagamentos e inundacdes em
Teresina vai além da simples causalidade natural, sendo um fen6meno complexo em que o
clima se relaciona com uma gestdo territorial historicamente inadequada. A analise da
variabilidade temporal permite concluir que, apesar de o regime hidrolégico local ser
caracterizado por uma irregularidade significativa e recorréncia de eventos extremos, a
gravidade dos desastres enfrentados na capital ndo é determinada apenas pelo volume de
chuvas. Nota-se um contexto de risco criado socialmente, em que a infraestrutura de
drenagem ultrapassada, a impermeabilizacdo excessiva do solo e a ocupacao consolidada de
areas vulneraveis funcionam como multiplicadores da ameaca climatica.

Portanto, ao constatar que a cidade tem uma baixa capacidade de resposta
aos extremos climaticos, fica evidente que a continuidade de um modelo de gestao reativa é
insustentavel. Para alcancar o objetivo de fomentar a adaptacdo e a resiliéncia urbana, esta
pesquisa propde uma mudanca de paradigma baseada em duas linhas de acdo. Em primeiro
lugar, é essencial revisar o planejamento urbano com politicas habitacionais voltadas para a
desocupacdo assistida das zonas apresentadas no mapa como sendo de alto e muito alto risco
e daquelas localizadas abaixo da cota da Linha Média de Enchente Ordinaria (LMEQ), uma
vez que nesses locais a permanéncia de moradores se mostrou inviavel diante dos picos de
vazdo registrados.

Ao mesmo tempo, sugere-se a implementacdo de medidas estruturais baseadas na
natureza por meio da adocdo de Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS). Para
diminuir a velocidade do escoamento superficial antes que ele chegue a rede de drenagem e
aos corpos hidricos, € preciso priorizar solu¢cbes como pavimentos permeaveis, jardins de
chuva, telhados verdes e bacias de detencdo nas areas de alta densidade construtiva e
impermeabilizacdo, a montante das areas de risco. Apenas com a combinacdo do respeito ao
zoneamento de risco e um planejamento urbano que considere a agua sera viavel reduzir a

vulnerabilidade de Teresina e assegurar a seguranca da populagao.
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Em outras palavras, reconhecer que as enchentes e alagamentos em Teresina decorrem
fundamentalmente de escolhas urbanas permite deslocar o foco da “culpa da chuva” para a

construcdo de uma cidade mais resiliente e socialmente justa.
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