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Este relatério esta em consonancia com o Programa de Mineracdo e
Desenvolvimento que traca o Plano de Metas e Acdes 2020/2023 da Secretaria
de Geologia, Mineragao e Transforma¢ao Mineral do Ministério de Minas e
Energia, especificamente no Plano 3.3 — Ampliar o Conhecimento Geoldgico e
dentro das Metas | — Ampliar o conhecimento dos riscos geoldgicos para a
prevencdao de desastres naturais e J — Ampliar e aperfeicoar os sistemas de

alertas de cheias.



Este relatério estd em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentéavel (ODS) da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU)* . A Agenda 2030 e
os ODS afirmam que para por o mundo em um caminho sustentavel é
urgentemente necessdrio tomar medidas ousadas e transformadoras. Os ODS
constituem uma ambiciosa lista de tarefas para todas as pessoas, em todas as
partes, a serem cumpridas até 2030. Se cumprirmos suas metas, seremos a
primeira geracdo a erradicar a pobreza extrema e iremos poupar as geracoes
futuras dos piores efeitos adversos da mudan¢a do clima. Os Sistemas de
Alertas Hidroldgicos (SAH) estdo inseridos nos seguintes objetivos da ODS:

)
OBIJETIVQOS
DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

1 Link para cartilha da ODS dos SAHs:
http://rigeo.cprm.gov.br/bitstream/doc/21778/1/7_sistemas_de_alerta_hidrologico_outubro_ok.pdf



APRESENTACAO

Considerado o mais extenso rio maranhense, o rio Itapecuru é um dos principais
mananciais hidricos do estado do Maranhao, inclusive abastecendo a capital Sao
Luis/MA por meio do projeto ITALUIS.

Drenando uma significativa bacia hidrografica, totalmente restrita ao territério
maranhense, o rio banha importantes cidades como Caxias/MA, Codd/MA,
Coroata/MA, Cantanhede/MA e Itapecuru-Mirim/MA, dentre outras.

Se por um lado o rio é fonte de riqueza e pujanga hidrica, por outro lado,
especialmente em seu baixo curso, caracterizado por terrenos de pequena
declividade, a ocupacdo desordenada de suas varzeas de inundagdao em dreas
urbanas acaba por ocasionar sérios prejuizos quando da ocorréncia de cheias
mais severas, como as observadas em 1986 e 2009.

Buscando salvaguardar a vida das populagdes mais vulneraveis que residem nas
areas de risco, o Servico Geoldégico do Brasil — CPRM, por meio de sua
Residéncia de Teresina — RETE, implantou o Sistema de Alerta Hidroldgico da
Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru - SAH/Itapecuru no ano de 2019 e o vem
operando desde entao.

Este relatério visa apresentar resumidamente as a¢des desenvolvidas durante a
operacgao do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Itapecuru no ano de
2021, fazer a caracterizagao das condicdes hidroldgicas observadas, discutir a
gualidade dos modelos de previsao e propor melhorias a serem incorporadas ao
SAH/Itapecuru.



RESUMO

O presente relatério apresenta um resumo das operagdes realizadas pelo
SAH/Itapecuru referente ao periodo chuvoso do ano de 2021. Iniciando suas
operagcdes em 2019 beneficiando as cidades de Caxias/MA, Codd/MA e
Coroatd/MA, o SAH/Itapecuru foi expandido neste ano para as cidades de
Cantanhede/MA e Itapecuru-Mirim/MA, atingindo a meta estabelecida quando
de sua criacdao. Em 2021 foram observadas precipitagdes abaixo da média
historica nas regides sul e central da bacia, o que ndao permitiu a formacao de
eventos significativos de cheia no rio Itapecuru em todo o seu curso. Em
Caxias/MA, o rio manteve-se bem abaixo dos valores mais frequentes de cota
durante praticamente todo o periodo monitorado. Em Codd/MA foi observado
apenas um evento significativo de cheia entre os dias 28 e 29 de mar¢o, com o
rio apresentando em boa parte do tempo cotas abaixo da permanéncia de 25%.
O mesmo quadro foi observado na cidade de Coroatd/MA. Em Cantanhede/MA
e em lItapecuru-Mirim/MA, apesar da pluviometria mais favoravel, a baixa
contribuicao de montante acabou por impedir que as cotas superassem as cotas
de Alerta em ambas as cidades neste primeiro ano apds sua inclusdao no
SAH/Itapecuru.



ABSTRACT

This report presents a summary of SAH/Itapecuru operations for the rainy
season of 2021. Starting its operations in 2019, benefiting the cities of
Caxias/MA, Codé/MA and Coroatd/MA, SAH/Itapecuru was expanded in this
year to the cities of Cantanhede/MA and Itapecuru-Mirim/MA, reaching the
goal established in its creation. In 2021, rainfall below the historical average was
observed in the southern and central regions of the basin, which prevented the
formation of significant flood events in the Itapecuru River throughout its
course. In Caxias/MA, the river remained well below the most frequent levels
values during practically the entire monitored period. In Cod6/MA, only one
significant flood event was observed between the 28th and 29th of March, with
the river presenting, most of the time, levels below the permanence of 25%.
The same case was observed in the city of Coroata/MA. In Cantanhede/MA and
Itapecuru-Mirim/MA, despite the more favorable rainfall, the low upstream
contribution ended up preventing the levels from exceeding the Alert levels in
both cities in this first year after their inclusion in the SAH/Itapecuru.
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SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM
1. INTRODUCAO

O Itapecuru é um dos principais rios do estado do Maranhado. Sua bacia
se desenvolve ao longo de 52.972 km?, o que corresponde a cerca de 16% da
superficie do estado, e nos seus 1.050 km de extensao atravessa a zona urbana
de 10 municipios maranhenses.

Sindnimo de riqueza hidrica, o rio se converte em fonte de preocupacao
nas cidades por ele banhadas quando da ocorréncia do periodo chuvoso,
especialmente nos meses de mar¢co a maio, quando sdao observadas suas

maiores cheias.

A ocupagao indevida de suas varzeas de inundagdo nas cidades
ribeirinhas acabam por provocar grande prejuizos materiais e risco as vidas
humanas quando da ocorréncia de periodos chuvosos mais rigorosos, como os
observados em 1974, 1986 e 2009,

Uma das formas recomendadas pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) para gerenciar ou reduzir o impacto causado pelas inundacdes
ribeirinhas é a implantacdo de sistemas de alerta e previsao de cheias. Esta é
considerada uma medida nao estrutural que pode ser utilizada em conjunto
com outras medidas, tais como, o planejamento do uso do solo, ou mesmo o
uso de seguro para desestimular a ocupacgao de areas sujeitas a inundacao.

Desta forma, buscando a minimizacdo dos impactos adversos das
inundacgodes ribeirinhas do rio Itapecuru, em especial quanto a vida humana, o
Servico Geolégico do Brasil — CPRM vem operando o Sistema de Alerta
Hidrolégico da Bacia do Itapecuru, o SAH/Itapecuru, desde o ano de 2019. A
partir do monitoramento em tempo real, s3ao realizadas previsdes de
comportamento futuro de curto prazo que permitem um tempo minimo de
acao dos orgdos de salvaguarda, especialmente a Defesa Civil, quando da
ocorréncia iminente de uma inundacao ribeirinha.

Beneficiando inicialmente as cidades de Caxias/MA, Codd/MA e
Coroatd/MA, neste ano de 2021 a operagdo do sistema foi estendida para as
cidades de Cantanhede/MA e Itapecuru-Mirim/MA, concluindo a meta prevista
de municipios atendidos pelo sistema.
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Este relatdrio visa apresentar resumidamente as acdes desenvolvidas
durante a operacdo do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Itapecuru
no ano de 2021, bem como apresentar a caracterizacdo das condicdes
hidroldgicas observadas.

2. AREA DE ATUAGAO

O rio Itapecuru nasce a sul do estado do Maranhao, no sistema formado
pelas serras de Crueiras, Itapecuru e Alpercatas, a cerca de 530 m de altitude.
Partindo de suas nascentes, corre inicialmente na direcao oeste-leste até Varzea
do Cerco, onde toma rumo norte até a barra do rio Alpercatas. Deste ponto em
diante, muda de direcao para nordeste, persistindo até encontrar o rio
Correntes, onde, subitamente, inflete para noroeste. Nas proximidades de
Caxias/MA assume dire¢do geral norte-noroeste. Desagua na baia do Arraial, a
sudeste da ilha de Sao Luis, através de dois bragcos denominados Tucha e Mojé.
Os principais afluentes pela margem direita sdao os rios Correntes, Pirapemas e
Itapecuruzinho e os riachos Seco, do Ouro, Gameleira, Cachimbo e Guariba. Pela
margem esquerda, destacam-se o0s rios Alpercatas, Peritord, Pucumgj,
Codozinho, dos Porcos e Igarapé Grande, além dos riachos Sao Felinho, da Prata
e dos Cocos (IBGE, 1997).

Drenando uma area total da ordem de 52.972 km?, o que corresponde a
cerca de 16% da superficie do estado do Maranhao, a bacia hidrografica do rio
Itapecuru tem forma geométrica de uma foice com a concavidade voltada para
a bacia do Rio Mearim, limitando-se com Baia do Arraial pelo norte, com a bacia
do Mearim pelo oeste, com a bacia do Munim por nordeste e, a leste, com a
bacia do rio Parnaiba, conforme pode ser observado na Figura 1.

Segundo Alcantara (2004), a bacia abrange, total ou parcialmente, 45
municipios, dos quais 10 tém suas sedes municipais banhadas pelo rio principal.
A populacdo total residente na bacia, segundo o Censo 2010 do IBGE, é de
1.622.875 habitantes, correspondendo a uma densidade populacional de 30,6
hab/km?.

14
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Figura 1. Bacia do rio Itapecuru.

Localizada em uma zona de transi¢ao climatica entre o semiarido
nordestino e o equatorial amazbnico, a bacia apresenta precipitacdes médias
anuais na faixa de 1.200 a 1.400 mm em sua por¢ao mais alta, ao sul, chegando
a valores entre 1.600 e 2.000 mm na porgdao mais baixa, a jusante da cidade de

Cantanhede.
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O rio principal percorre uma extensao da ordem de 1.050 km, tendo seu
curso dividido em (BEZERRA, 1984):

a) Alto Itapecuru - vai da nascente até o municipio de Colinas/MA.
Geomorfologicamente hd uma predominancia de chapaddes, chapadas e
cuestas, apresentado um relevo forte ondulado compondo as partes mais
elevadas (350 metros) da baia com as serras de Itapecuru, Alpercatas, Crueiras e
Boa Vista. Recebendo a contribuicao mais significativa do rio Alpercatas, a vazao
média do rio Itapecuru em Colinas (posto fluviométrico 33480000) é de 54,3
m3/s, sendo a maior vazdo registada de 200 m3/s em abril de 1985;

b) Médio Itapecuru - vai do municipio de Colinas até o municipio de
Caxias/MA. Esta area apresenta uma situacdo morfolégica denominada
testemunhos, onde predomina o relevo de chapadas baixas e uma superficie
suave ondulado a forte ondulado, com uma diferenca de altitude de 60 metros.
Na estacao fluviométrica Caxias (33550000), a vazao média do rio corresponde a
71,0 m3/s e a maxima registrada foi observada em abril de 1974, 743 m3/s;

c) Baixo Itapecuru - vai do municipio de Caxias/MA até a foz, na baia de
S3do José. Essa darea possui uma geomorfologia caracterizada pela presenca da
superficie maranhense com testemunho e na sua foz pelo Golfao Maranhense,
com um relevo de superficie suave ondulado. Considerando os dados da
estacdo Cantanhede (33680000), a mais a jusante do rio, a vazao média chega a
221,3 m3/s. Em termos de vazbes maximas, o maior valor registrado foi em abril
de 1986, correspondendo a 3.220 m3/s.

As cidades banhadas pelo rio principal e suas respectivas populagdes
urbanas segundo o Censo 2010 do IBGE sdo: Mirador/MA — 9.373 hab (972
maior cidade do estado); Colinas/MA — 25.575 hab (292); Caxias/MA — 118.534
hab (42); Cod6/MA — 81.045 hab (52); Timbiras/MA - 17.471 hab (432);
Coroatd/MA — 43.057 hab (1423); Pirapemas/MA - 11.146 hab (802);
Cantanhede/MA — 12.959 hab (682); Itapecuru-Mirim/MA — 34.668 hab (192); e
Rosario/MA —23.252 hab (3123).

16
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3. HISTORICO DO SAH/ITAPECURU

A decisdo pela criagdo do SAH/Itapecuru se deu em 2018, face ao pedido
do Governo do Estado da Maranhdo, que pretendia implantar um sistema
proprio cobrindo a bacia do Mearim, um dos produtos do plano de bacia, e
desejava utilizar da expertise da CPRM para atender a bacia do rio Itapecuru em
funcdo da grande quantidade de pessoas potencialmente afetadas pela cheia
deste rio, especialmente no seu médio e baixo curso.

Apds a realizacao de reunides na sede da Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Naturais — SEMA/MA, foram definidas as cidades a serem
beneficiadas e que as estagdes automaticas a serem instaladas ou reinstaladas
por parte da CPRM teriam o apoio da SEMA/MA e do Corpo de Bombeiros.

As cidades alvos do SAH/Itapecuru foram: Caxias/MA (118.559 hab),
Codd/MA (81.043 hab), Coroata/MA (43.017hab), Cantanhede/MA (12.959 hab)
e ltapecuru-Mirim/MA (34.668 hab). Considerando a rede telemétrica existente,
restrita as cidades beneficiadas de Caxias/MA e Codd/MA, decidiu-se pela
instalacdo de PCDs nos postos fluviométricos Montevidéu (33530000), a
montante de Caxias/MA, Coroata (33630000), Cantanhede (33680000), e pela
instalacdao de uma estacao fluviométrica convencional para monitoramento do
nivel do rio Itapecuru na cidade de Itapecuru-Mirim/MA, de forma a se avaliar a
viabilidade da realizagao de previsdes para esta cidade dada a proximidade com
a foz e o possivel efeito de maré. Também foi decidido pela instalacdao de uma
PCD junto a estacdao convencional de forma a se ter um retrato mais fiel das
variacoes de nivel.

Foi incialmente realizada uma viagem de reconhecimento das estacdes
em conjunto com o pessoal da SEMA/MA em julho de 2018, e nos meses de
outubro e novembro daquele ano foram feitas as instalacdes das estacdes
automadticas e da estacao fluviométrica de Itapecuru-Mirim. Também foi feita a
reinstalacdo das PCDs de Caxias (33550000) e Codd (33590000), que foram
remanejadas de postes de concreto para postes metalicos devido a grande
altura dos primeiros.

O SAH/Itapecuru foi programado para entrar em operagdo em carater de

testes no ano de 2019, beneficiando, incialmente, as cidades maranhenses de
17
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Caxias/MA, Codd/MA e Coroata/MA a partir de modelos de previsdo do tipo
cota-cota desenvolvidos com dados das estagdes convencionais. Entretanto, os
eventos de cheia observados nos primeiros dias do més de abril de 2019
anteciparam sua entrada em operagao antes do lancamento oficial.

Entre os dias 01 de abril e 07 de abril foram emitidos 12 boletins de alerta
hidrolégico acompanhando as inundacdes observadas nas cidades de Caxias/MA
(dias 05 e 06), Cod6é/MA e Coroata/MA (05 a 07 de abril).

Oficialmente o Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do Itapecuru foi
lancado em um evento em S3o Luis/MA em dezembro de 2019.

No ano de 2020 foram observados eventos de cheia que provocaram
inundacdo nas cidades de Caxias/MA, Coddo/MA, Coroatd/MA e
Cantanhede/MA. Em Itapecuru-Mirim/MA houve a inundacdo de uma
importante via de trafego e algumas familias foram removidas
preventivamente. Era previsto que o SAH/Itapecuru fosse ampliado para as
cidades de Cantanhede/MA e Itapecuru-Mirim/MA em 2020, o que acabou ndo
sendo possivel em grande parte pela pandemia da Covid19.

Assim, manteve-se a atuacdo do SAH nas cidades de Caxias/MA,
Codd/MA e Coroatd/MA. Foram emitidos 84 boletins de alerta hidrolégico em
2020, conforme discriminado na Tabela 1. A distribuicao temporal dos boletins
obedeceu ao comportamento hidroldgico do rio Itapecuru, que apresentou uma
primeira onda de cheia em margo, e uma segunda menor em abril.

Segundo andlises realizadas a partir das séries histdricas, o evento de
2020 teve recorréncia aproximada de 10 anos, sendo o quinto maior evento
registrado nos ultimos 46 anos.

Tabela 1 — Quantidade de boletins de alerta hidroldgico emitidos por més pelo
SAH/Itapecuru em 2020.

Més N2 de Boletins
Fevereiro 2
Margo 35
Abril 38
Maio 9
Total 84

18
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4. CIDADES BENEFICIADAS

Em 2019 o sistema foi iniciado beneficiando as cidades de Caxias/MA,
Codd/MA e Coroatd/MA com previsdes variando entre 8 e 12 h. Em 2020,
optou-se por trabalhar todas as cidades com previsdes de 8 h de antecedéncia,
de forma a aumentar a qualidade das mesmas em seu primeiro ano efetivo de
funcionamento.

Em 2021 foram acrescidas as cidades de Cantanhede/MA e de Itapecuru-
Mirim ao rol de localidades beneficiadas com previsao, completando as cidades
alvos previstas quando da implantacao do sistema. A Tabela 2 apresenta a
populacdo urbana de cada cidade segundo o Censo 2010 do IBGE e a
antecedéncia empregada para as previsoes.

Tabela 2 — Municipios beneficiados e antecedéncia da previsao.

. Populagao* Antecedéncia de
Ano Clace (hab) Previs3o (h)
Caxias/MA 118.534 8 horas
2020 Codd/MA 81.045 8 horas
Coroatd/MA 43.057 8 horas
2021 Cantanhede/MA 12.959 12 horas
Itapecuru-Mirim/MA 34.668 8 horas

*Fonte: Censo 2010 do IBGE

Para a operacao do sistema o rio Itapecuru é monitorado em seis pontos
através de estacOes automaticas mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas —
ANA e pela prépria CPRM, o que permite o acompanhamento da variacao das
cotas do rio em tempo quase real, bem como fornecem o subsidio necessario
para a realizacao das previsdes. A Figura 2 apresenta as estacdes fluviométricas
operadas, enquanto a Tabela 3 apresenta as caracteristicas principais das

mesmas.

Ainda em relacdo a operacdo do SAH/Itapecuru, tem-se a definicdo de
cotas de referéncia mantidas pelo rio em cada secdo de interesse o que permite
avaliar o risco da ocorréncia de eventos de inundacdo no curto prazo e
condicionam as a¢bes decorrentes como a emissao de boletins de alerta
hidrologico e avisos as Defesas Civis e a sociedade em geral. Tais cotas sao
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classificadas por cor e tem as definicdes e acdes decorrentes listadas na Tabela
4. Ja a tabela 5 traz as cotas de referéncia para as cinco cidades beneficiadas

pelo sistema.
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Figura 2. Mapa das estacdes fluviométricas que compde o SAH/Itapecuru.
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Tabela 3 — EstagOes que compde o Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Itapecuru.

Nome Cadigo Rio Municipio Area(:':gaaa
Montevidéu 33530000 Itapecuru Gov. Eugénio Barros/MA 27.280
Caxias 33550000 Itapecuru Caxias/MA 32.648
Codd 33590000 Itapecuru Codd6/MA 37.140
Coroatd 33630000 Itapecuru Coroata/MA 43.739
Cantanhede 33680000 Itapecuru Cantanhede/MA 49.834
Itapecuru-Mirim | 33690100 Itapecuru Itapecuru-Mirim/MA 51.129

Tabela 4. DefinigOes das cotas de referéncia e agdes decorrentes.

Cor Nome Descrigao Acgao Decorrente
N3o ha risco da ocorréncia
Verde Cota Normal ) Apenas monitoramento.
de inundagao.
Aumento da frequéncia de
Cota de Possibilidade moderada de monitoramento. Inicia a
Amarelo o _ _
Atencado ocorréncia de inundacao. observacdo das previsoes
climaticas de curto prazo.
Operacao em regime de plantao.
Emissdo de boletins de alerta
Possibilidade elevada de o o
Laranja Cota de Alerta o _ hidrolégico com as previsoes de
ocorréncia de inundagao.
comportamento futuro. Contato
com as Defesas Civis.

Cota de

Inundacgao

Cota em que o primeiro
dano é observado no

municipio.

Segue a operagdo em regime de
plantdo e a emissdo de boletins de
alerta hidrolégico com as
previsoes, permitindo avaliar se o

guadro deve melhorar ou piorar no

curto prazo.
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Tabela 5. Cotas de referéncia para as cidades beneficiadas.

Cidade Cota de Atencao Cota de Alerta Cota de Inundagao
Caxias/MA 4,00 m 5,00 m 6,00 m
Codo/MA 4,80 m 5,80m 6,80 m

Coroata/MA 6,00 m 7,00 m 8,60 m
Cantanhede/MA 10,50 m 12,30 m 13,60 m
Itapecuru-Mirim/MA 11,50 m 13,30 m 14,60 m

5. CARACTERIZAGAO HIDROLOGICA DO ANO DE 2021

Em 2021 a previsdao era de que a influéncia do fenbmeno La Nifia
(resfriamento das aguas do Ocenano pacifico) afetasse o ciclo de chuvas da
regido. Normalmente nos anos de ocorréncia desse fendmeno climatico ha um
aumento das chuvas na regidao Norte e Nordeste do pais. Entretanto, o que se
observou foi uma concentra¢ao de chuvas no extremo norte da bacia do rio
ltapecuru, enquanto a por¢dao mais ao sul foi castigada com baixos indices
pluviométricos. Além disso, foi observada uma alta variabilidade temporal das
precipitagdes, alternando periodos mais chuvosos e veranicos mais duradouros,
o que impediu a formacao de eventos de cheia mais significativos.

Apdés um més de janeiro bastante seco, o més de fevereiro bastante
chuvoso trouxe consigo o receio da ocorréncia de inundacdao na bacia.
Entretanto, as chuvas irregulares no més de marco e, especialmente, as chuvas
de abril abaixo do esperado, acabaram por ndo confirmar tal perspectiva. A
Figura 3 apresenta a comparagdo entre os volumes pluviométricos esperados e
os observados em varios pontos da bacia no periodo de janeiro a maio de 2021.

Na porcdo mais ao sul, na cidade de Colinas/MA, a precipitacdo entre
janeiro e maio de 2021 ficou 33,7% abaixo do esperado (595,1 mm observados
contra 897,6 mm esperados pelos dados histéricos). Na estacdo Montevidéu
(33530000), o déficit até maio foi de 17,5% (771,4 mm registrados contra 935,3
mm esperados). Na porc¢ao central, em Caxias/MA o déficit foi de 30,3% (899,8
mm contra 1.291,7 mm) e em Coddé de 33,9% (826,3 mm precipitados contra
1.249,3 mm esperados). Na transicdo entre a faixa central e a por¢do mais ao
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norte também foi observado déficit: em Coroatd/MA, as chuvas ficaram 12,4%
abaixo do esperado (1.159,2 mm contra 1.323,3 mm). Na por¢dao mais ao norte,
foram verificados excessos, ainda que o més de abril tenham se comportado
bem abaixo do esperado. Em Cantanhede/MA, o indice pluviométrico no
periodo ficou 7,0% acima da média histérica (1.597,4 mm registrados contra
1.493,0 mm esperados), enquanto em Itapecuru-Mirim/MA o excesso ficou em
16,7% (1.725,5 mm acumulados contra 1.478,7 mm esperados).

Em geral as cheias do rio Itapecuru se concentram nos meses de margo e
abril. A irregularidade pluviométrica no ano, inclusive nos meses de margo e
abril, acabou por levar o rio a apresentar cotas predominantemente abaixo da
faixa de valores mais frequentes (entre 25% e 75% de excedéncia) na maior
parte do tempo na maioria das estacdes. A Tabela 6 apresenta a cota maxima
registrada em cada cidade de interesse e o tempo de retorno correspondente.
Ja as figura de 4 a 8 apresentam a variacao da cota do rio Itapecuru nas cidades
beneficiadas, bem como as cotas de referéncia e a faixa dos valores esperados
(frequéncia entre 25% e 75% - area em verde em cada grafico) entre janeiro e
maio de 2021.

Como pode ser observado, os valore maximos anuais se concentraram no
final do més de marco, entre os dias 28 e 29. Em Codd a cota maxima
registrada, 6,81 m, foi praticamente igual a cota de inundacao (6,80 m). Apesar
disso, ndo foram observados prejuizos decorrentes naquela cidade. Em todas as
demais, as cotas maximas ficaram abaixo da cota de inunda¢do. Em relacdo ao
tempo de recorréncia, ele foi baixo em todas as estacdes, crescendo na direcao
norte, onde a precipitacao ficou acima do esperado.
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Figura 3. PrecipitagGes mensais entre janeiro e maio de 2021, esperadas e observadas.
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Tabela 6. Cotas maximas observadas e tempo de recorréncia (TR).
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Cota de Cota
Cadigo Estagdo Inundagd | Maxima Data TR (ano)
o (m) (m)
33550000 Caxias 6,00 3,66 28/03/2021 09:15 1,2
33590000 Codd 6,80 6,81 28/03/2021 11:00 2,4
33630000 Coroatd 8,60 8,32 29/03/2021 00:45 2,3
33680000 Cantanhede 13,60 12,24 29/03/2021 16:30 3,5
33690100 Itapecuru-Mirim 14,60 13,10 28/03/2021 11:45 *
*Estacdo nao dispoe de série histérica que permita o cdlculo.
Rio Itapecuru em Caxias (33550000)
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Figura 4. Varia¢do do nivel do rio Itapecuru em Caxias/MA.
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Figura 6. Varia¢do do nivel do rio Itapecuru em Coroata/MA.
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Rio Itapecuru em Cantanhede (33680000)
1600
E 1400
T 1200
2 1000 = '[ \\
600 \JM\/\IV\ r\\
400 - W
200
0 { T T T T T T T T T 1
2 g g g g g g
— - (=) o o [=)]) (0}
[w] ~ - o o~ o o~
Valores Frequentes Nivel Atual Nivel de Atencdo Nivel de Alerta Nivel de Inundagdo
cerrmMm AVZAN
5\1!0 Geoldgico do Brasil a/j OE AGUAS
Figura 7. Variacdo do nivel do rio Itapecuru em Cantanhede/MA.
Rio Itapecuru em Itapecuru-Mirim (33690100)
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Figura 8. Varia¢do do nivel do rio Itapecuru em Itapecuru-Mirim/MA.
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6. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

6.1. Campanha de Campo

Entre os dias 01 e 08 de marco de 2021 foi realizada viagem de campo
com trés objetivos principais:

i) Contato com os responsaveis pelas Defesas Civis municipais e com o
Corpo de Bombeiros para estreitamento de relagdes, principalmente porque
houve mudanca de governo em muitas prefeituras;

ii) Levantamento georreferenciado, incluindo altimetria de alta precisao,
dos primeiros pontos inundados nas cidades maranhenses de Caxias, Codd,
Coroatd, Cantanhede e Itapecuru-Mirim. Além disso, foi realizado o
levantamento altimétrico com GPS geodésico do zero das réguas de cada uma
das estacdes fluviométricas;

iii) Inspecdo das estacdes convencionais e automaticas.

Os trabalhos foram realizados por equipe formada pelos Pesquisadores
Engenheiros Hidrélogos Cldudio Damasceno de Souza e Roberto José A. R.
Fernandes e pelo Técnico Napoledao Machado de Araujo, todos lotados na
Residéncia de Teresina.

Apesar das limitagdes impostas pela pandemia, os objetivos foram
alcancados, inclusive permitindo a inclusdo das cidades de Cantanhede/MA e
Itapecuru-Mirim/MA no rol das cidades beneficiadas. A Figura 9 mostra a
reunido com o Secretdrio de Governo da Cidade de Codé/MA e com o
Comandante da Guarda Civil Municipal, responsavel pelas acdes de Defesa Civil,
enquanto a Figura 10 mostra o levantamento da primeira drea que sofre
inundacdo devido as cheias do rio Itapecuru na cidade de Cantanhede/MA
(Ponte do Sardinha), como exemplo do trabalho realizado.
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%

Figura 10. Levantamento da otade inundégéo n Ioclidade Ponte do Sardinha em
Cantanhede/MA.
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6.2. Emissdo de Boletins

A partir deste ano de 2021, além dos boletins com a previsdo de curto
prazo, os boletins de alerta hidrolégico, passaram a ser emitidos boletins
semanais apresentando a situacao geral observada nos ultimos sete dias,
chamados de boletins de monitoramento hidroldgico, que trazem também a
previsao pluviométrica segundo imagens de satélite, de forma a embasar um
progndstico sobre as condi¢cdes futuras de médio prazo (7 e 15 dias).

Foram emitidos 15 boletins de monitoramento hidrolégico, iniciando em
15/02/2021 e concluindo em 17/05/2021. As datas das publicacbes estdo
listadas na Tabela 7.

Tabela 7. Data das emissOes dos Boletins de Monitoramento Hidroldgico.

Boletim Semanal | Data de Emissao Boletim Semanal | Data de Emissao

Ne 1 15/02/2021 N2 9 12/04/2021
Ne 2 22/02/2021 Ne 10 19/04/2021
Ne 3 01/03/2021 Ne 11 26/04/2021
Ne 4 08/03/2021 Ne 12 03/05/2021
Ne 5 15/03/2021 Ne 13 10/05/2021
Ne 6 22/03/2021 Ne 14 17/05/2021
Ne 7 29/03/2021 Ne 15 24/05/2021
Ne 8 05/04/2021

Para divulgacao dos boletins, sejam os de monitoramento, sejam os de
alerta, foram adotadas as seguintes ferramentas: i) disponibilizacdo no
endereco eletrénico http://www.cprm.gov.br/sace/; ii) encaminhamento via e-
mail; iii) divulgacdo em grupo especifico do Whatsapp onde participam os
representantes das prefeituras e do Corpo de Bombeiros.

Dos canais de comunicacao é explicito o alcance mais efetivo do grupo de
Whatsapp, tanto pela velocidade com que as informacgdes sdo trocadas, quanto
pela maior iteragcdo permitida. O grupo possui ao menos um representante de
cada municipio como administrador e a presenca dos bombeiros militares
permitiu que o grupo se mantivesse sempre focado em questdes técnicas,
facilitando a difusao de eventuais alertas.
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Quanto aos boletins de alerta hidrolégico, os mesmo foram emitidos
acompanhando o evento maximo registrado no ano, entre 28 de margo e 02 de
abril, quando se teve a quase inundagcdo em Coddé/MA e as cotas em
Coroata/MA se mantiveram acima da cota de Alerta. Neste periodo foram
emitidos 13 boletins, com frequéncia diaria de trés boletins nos dias 28 e 29 de
marg¢o, quando o nivel estava em elevacdao e havia risco de inundagao, dois
boletins entre os dias 30 de mar¢o e 01 de abril, quando o nivel ja estava
regredindo, e um boletim no dia 02 de abril, quando o nivel em Corotd/MA
retornou para as condi¢cdes de normalidade, situacdao também verificada em
todas as demais estac¢des, o que justificou a interrup¢ao da emissao dos boletins
extraordinarios.

Como nao houve mais a suplantacdao da cota de alerta em nenhuma das
cidades monitoradas apds tal evento, nao houve motivo para emissao de
boletins de alerta hidrolégico, tendo sido mantida apenas a publicacdao dos

boletins semanais de monitoramento hidrolégico.

E importante ressaltar que, tanto por e-mail quanto no Whatsaap, a
divulgacao de um boletim extraordindrio é acompanhada de texto explicativo,
de forma a facilitar o entendimento do quadro pelos gestores.

A Tabela 8 resume o numero de boletins emitidos, por tipo, e o periodo
correspondente.

Tabela 8. Boletins emitidos pelo SAH/Itapecuru em 2021.

Tipo Quantidade Periodo de Emissao
Alerta Hidroldgico 13 28/03/2021 a 02/04/2021
Monitoramento Hidroldgico 15 15/02/2021 a 24/05/2021

7. CONCLUSOES

As condig¢des climaticas observadas, com precipitacdo abaixo da média
nas porcdes sul e central da bacia, acabaram por n3ao permitir o
desenvolvimento de eventos de cheia significativos do rio Itapecuru neste ano
de 2021.
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Na cidade de Caxias/MA, o rio manteve-se bem abaixo dos valores mais
frequentes de cota durante praticamente todo o periodo monitorado, nunca
chegando a alcangar nem mesmo a cota de atencao definida para aquela cidade
(4,00 m).

Na cidade de Codd/MA o rio apresentou apenas um evento significativo
de cheia entre os dias 28 e 29 de mar¢o, quando praticamente igualou a cota de
inundacdo (6,80 m). Afora isso, manteve-se com cotas baixas, sempre inferior a
cota de atencdo (4,80 m) e, em muitas ocasides, abaixo da cota com
permanéncia de 25%.

O rio Itapecuru em Coroatda/MA também sé apresentou como
significativo o evento dos dias 28 a 30 de mar¢o, quando a cota do rio superou a
de alerta (7,00 m), mas permaneceu abaixo da cota de inundacdo (8,60 m).
Também nessa cidade prevaleceram as cotas abaixo da média historica.

Em Cantanhede/MA e em Itapecuru-Mirim/MA, apesar da pluviometria
mais favordavel, a baixa contribuicdo de montante acabou por impedir que as
cotas superassem as cotas de alerta em ambas as cidades neste primeiro ano
apos sua inclusdo no SAH/Itapecuru.

Apesar de nao ter funcionamento efetivo quanto as inundagdes neste
ano de 2021, acredita-se que o SAH/ltapecuru conseguiu demonstrar a
importancia do monitoramento e das previsdes realizadas como instrumento de
prevencao e reducdo de prejuizos quando da ocorréncia de eventos de cheias
significativos, especialmente para os novos gestores que assumiram em 2021 e
para os das cidades de Cantanhede/MA e Itapecuru-Mirim/MA incluidas neste
ano.

Deve ser ressaltada a importancia do trabalho de campo realizado no
inicio do més de margo, apesar de todas as dificuldades e limitagdes impostas
pela pandemia, que possibilitou ndo sé a inclusdo das cidades de
Cantanhede/MA e Itapecuru-Mirim/MA no rol daquelas beneficiadas pelo
sistema, como permitiu o contato entre os técnicos da CPRM e aqueles que tém
o poder de acao efetiva, garantindo um lago de confianga que aumentam o grau
de acreditacao no resultado das previsOes realizadas e nos frutos das agdes
preventivas adotadas tempestivamente.
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Destaca-se, ainda, o inicio da emissao dos boletins de monitoramento
hidrolégico, semanais, que permitiram demonstrar a sociedade em geral os
trabalhos continuos de monitoramento realizados mesmo quando da nao
ocorréncia de eventos de cheias mais significativos.

8. AGRADECIMENTOS

A operacgao do Sistema de Alerta Hidroldgico da Bacia do rio Itapecuru no
ano de 2021 sé foi possivel com a utilizacgdo dos dados hidroldgicos
provenientes da Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN) de responsabilidade
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), operada pelo Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e demais parceiros. Por meio de Termo de Execucdo Descentralizada
(TED) de operacdo da RHN, a Agéncia Nacional de Aguas disponibiliza apoio
operacional e financeiro para operacao e manutencao das estacOes da
RHN/RHNR, bem como para uso de equipamento de medigao.
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