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RESUMO

As inundagdes e a escassez hidrica sdo eventos extremos intensificados pelas mudancas climaticas e pelas agdes humanas.
Este estudo objetivou analisar as caracteristicas da paisagem e selecionar estratégias para mitigar esses eventos no
municipio de Rolim de Moura, Amazonia Ocidental. Foram delimitadas as areas urbana, de expansdo urbana e
contribui¢do hidrografica, e realizada a analise das caracteristicas da paisagem utilizando geotecnologias. As areas urbana,
expansdo urbana e contribuicdo hidrografica tem 2.111,27, 15.987,40 e 38.419,86 ha, respectivamente. A regido tem
hidrografia formada principalmente pelo rio Anta Atirada, com altitudes entre 201 e 439 m, e predominio de relevo suave
ondulado, rochas sedimentares e Latossolos Vermelhos, e estruturas no perfil do solo que potencializam as inundagdes
apos a supressdo da vegetagdo nativa. A supressdo da vegetagdo nativa foi intensa entre 1985 ¢ 2022, reduzindo a
cobertura florestal para apenas 14,01% da area estudada. Na zona riparia, houve diminuigdo de 3,8 vezes na extensdo
protegida apos a adogdo do novo Codigo Florestal brasileiro, o que favoreceu a expansao de atividades agropecuarias.
Constatou-se que 33,50% da area urbana apresenta alta suscetibilidade a inundacdes, ao passo que a perda de vegetagao
tem agravado a escassez hidrica no periodo seco. Conclui-se que caracteristicas naturais, somadas a redugdo de cobertura
vegetal, potencializam as inundagdes e a falta de dgua em épocas de estiagem. Recomenda-se a adogdo de politicas
publicas integradas que incentivem a manutengao da vegetacdo minima necessaria para conservacao dos recursos hidricos
e reducdo dos riscos associados a esses eventos extremos.

Palavras-chave: Caracteristicas ambientais, Adaptacdo as Mudangas Climaticas, Planejamento urbano, Planejamento e
gestao territorial.

Mitigation strategies for flooding and water scarcity in urban areas of the

Western Amazon: a case study of Rolim de Moura

ABSTRACT

Floods and water scarcity are extreme events intensified by climate change and human activities. This study aimed to
analyze the landscape characteristics and propose strategies to mitigate these events in Rolim de Moura, located in the
Western Amazon. The urban area, urban expansion area, and hydrographic contribution area were delimited, and their
landscape characteristics were examined using geotechnologies. The areas of urban development, urban expansion,
and hydrographic contribution cover 2,111.27, 15,987.40, and 38,419.86 hectares, respectively. The region’s
hydrography is primarily composed of the Anta Atirada River, with altitudes ranging from 201 to 439 meters,
predominance of gently undulating relief, sedimentary rocks, Red Oxisols, and soil profile structures that intensify
flooding following the removal of native vegetation. The suppression of native vegetation was substantial between
1985 and 2022, reducing forest cover to only 14.01% of the study area. In the riparian zone, there was a 3.8-fold
decrease in the protected area following the adoption of the new Brazilian Forest Code, thereby favoring the expansion
of agricultural activities. It was observed that 33.50% of the urban area exhibits a high susceptibility to flooding,
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whereas vegetation loss has exacerbated water scarcity during the dry season. In conclusion, natural characteristics,
combined with reduced vegetation cover, exacerbate floods and water shortages during periods of drought. It is
recommended that integrated public policies be adopted to incentivize the maintenance of the minimum required
vegetation for the conservation of water resources and to reduce the risks associated with these extreme events.
Keywords: Environmental characteristics, Climate Change Adaptation, Urban planning, Territorial management.

Introducio

Os eventos extremos como a inundagdo e a
escassez hidrica tendem a se tornar cada vez mais
intensos e frequentes, mediante a mudanca
climatica (IPCC, 2023; Clarke et al., 2024). Ambos
eventos sao influenciados pelos processos de
precipitacdo pluviométrica, infiltragdo de dgua no
solo e escoamento superficial, e estes processos sao
dependentes, por exemplo, da vegetagdo nativa
(Machado et al., 2024), das caracteristicas do perfil
do solo (Almeida et al., 2020; Barbosa et al., 2024),
do manejo do solo (Vidaletti et al., 2021) ao nivel
de microbacias. Neste contexto, verifica-se a
importdncia de conhecer as caracteristicas da
paisagem para entender as suscetibilidades a
inundacdo e a escassez hidrica, e em seguida,
selecionar as estratégias mais eficientes para
prevenir e/ou mitigar os problemas associados a
estes eventos extremos.

Assim, o emprego da geotecnologia e
sensoriamento remoto podem acelerar os processos
para tomada de decisdes. Estas ferramentas
auxiliam na aquisicdo de informagdes das
caracteristicas da paisagem de forma répida e com
baixo investimento financeiro, visto a grande
disponibilidade de dados gratuitos (Santos Junior
et al., 2022). O cruzamento de dados geoespaciais
possibilita um diagnostico ambiental mais agucado
¢ a identificagdo das agdes mais adequadas para
reduzir os riscos de inundagdo e escassez hidrica
em cada regido da area de interesse (Costa et al.,
2024). Ademais, estas ferramentas também
permitem o mapeamento da suscetibilidade a
inundagdo em area urbanas (Frutuoso et al., 2022;
Cirolini et al., 2024; Eberle et al., 2024) ¢ areas de
expansdo urbana, que podem ser utilizadas no
plano diretor para direcionar o crescimento e o
desenvolvimento das cidades para as regides mais
seguras (Segatto et al., 2024).

O municipio de Rolim de Moura esta
localizado no estado de Rondonia, pertence a
regidao do arco do desmatamento na Amazonia
Ocidental, e foi emancipado no ano de 1983
(Decreto Lei n° 071, 1983). Apesar de ter apenas
41 anos de emancipacdo (1983 a 2024), o
municipio de Rolim de Moura apresenta um
historico de escassez hidrica (José et al., 2022) ¢

inundagdes na area urbana (Souza et al., 2022;
Ribeiro et al., 2024; Verissimo et al., 2024) e,
consequentemente a necessidade de estudos
voltados a resolucdo destes problemas.

Mediante ao exposto, objetivou-se com
este estudo analisar as principais caracteristicas da
paisagem que influenciam a formagdo de
inundacgdes e a escassez hidrica na area urbana e na
area de expansdo urbana do municipio de Rolim de
Moura. Além disso, propde-se um modelo de
estruturacdo de dados geoespaciais, utilizando
ferramentas de geotecnologias gratuitas e de baixa
demanda computacional, facilitando sua adogdo
por pequenos municipios. Esse modelo visa
otimizar o planejamento e a gestdo territorial e
hidrica de forma eficiente e acessivel.

Material e métodos

Localizagdo e caracteristicas gerais

O estudo foi realizado na area urbana, area
de expansdo urbana do municipio de Rolim de
Moura, e¢ também na areca de contribuigdo
hidrografica de ambas, que abrange o municipio
citado (96,39%) e Santa Luzia D’Oeste (3,61%),
estado de Rondonia (Figura 1). A regido tem clima
classificado como Tropical com inverno seco (Aw)
(Beck et al., 2018), temperaturas médias entre 24 e
26 °C, e precipitacdo de 1.900 a 2.200 mm ano™,
(Alvares et al., 2013) concentrada nos meses de
novembro a margo.
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Figura 1. Localizagdo das areas urbana, expansdo
urbana e contribui¢do hidrografica no Brasil (A),
estado de Rondonia (B), e municipios de Rolim de
Moura e Santa Luzia D’Oeste (C e D).
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Metodologia

A suscetibilidade a inundacdo e a escassez
hidrica estdo associadas com caracteristicas da
paisagem que influenciam na captagdo de agua
precipitada e capacidade de infiltracdo de 4gua no
solo. Assim, inicialmente foram delimitadas a area
urbana, area de expansdo urbana ¢ area de
contribuicdo hidrografica, ¢ com base nessas
informacdes, analisada as seguintes caracteristicas
da paisagem: hidrografia, altitude, relevo, solo,
litologia e dindmica da cobertura do solo. Em
seguida foram selecionadas as estratégias de
combate a inundacdo e escassez hidrica mais
adequadas ao conjunto de condi¢des ambientais
observadas. A aquisicdo destas informagdes
ocorreu em sete etapas, a saber:

1* Etapa: delimitacdo da area urbana atual (2023)
com a ferramenta “Adicionar poligono” do
software Google Earth Pro. Em seguida, delimitou-
se a area de expansdo urbana com a ferramenta
“Buffer” do software QGIS. 3.28.9 (Versado
Firenze), utilizando a area urbana como mascara ¢
uma distancia de 3 km nas dire¢des norte, sul, leste
e oeste como critério. Posteriormente, delimitou-se
a area de contribuicdo hidrografica das areas
urbana e de expansdo urbana, utilizando a imagem
altimétrica do satélite Alos (ASF, 2023) e as
ferramentas “r.fill.dir”, “r.watershed”,
“r.water.outlet” e “Poligonizar”, respectivamente.

27 Etapa: obtencao da rede hidrografica das areas
urbana e expansdo urbana em dois passos: 1°)
Extragdo da rede hidrografica dos trabalhos de
Vendruscolo et al. (2019) e José et al. (2022); e 2°)
Complementagdo da rede hidrografica com a
ferramenta “adicionar trilha” no software Google
Earth Pro. Nesta ectapa também foi obtida as
nascentes por meio da ferramenta “Stream Feature
Extractor”.

3% Etapa: extracdo da altitude, diretamente da
imagem altimétrica do satélite Alos. Extragdo da
declividade com a imagem de altitude ¢ a
ferramenta “Declividade”, e classificacdio do
relevo de acordo com a declividade em plano (0 a
3%), suave ondulado (3 a 8%), ondulado (8 a 20%),
forte ondulado (20 a 45%), montanhoso (45 a 75%)
e escarpado (75 a 76%) (Santos et al.,, 2013).
Extragdo dos dados pedolégicos da Secretaria
Estadual do  Desenvolvimento = Ambiental

(SEDAM, 2002). Extra¢ao dos dados litologicos da
Companhia Geologica do Brasil (CPRM, 2018).

4 Etapa: analise da cobertura do solo em toda area
de estudo com imagens registradas nos anos de
1985, 1998, 2008 e 2022, ¢ na zona riparia (2022),
por meio das imagens oriundas do projeto
MapBiomas (Souza Junior et al., 2020; Projeto
MapBiomas, 2023). A zona riparia foi delimitada
com a ferramenta “Buffer”, e de acordo com os
Codigos Florestais de 1965 (nascentes = 50 m; rios
=30 m) (Lei n° 4.771, 1965) e 2012 (nascentes =
15 m; rios = 8 m) (Lei n® 12.651, 2012).

5* Etapa: mapeamento da suscetibilidade a
inundacdo na 4area urbana e area de expansdo
urbana. Para a aquisi¢do dos dados foi utilizada a
imagem altimétrica do satélite Alos (Sensor Palsar)
(ASF, 2023), com resolugdo espacial de 12,5 m, e
os softwares QGIS 3.16.16 (Hannover) ¢ Hand
Model (Nobre et al., 2011a; Nobre et al., 2011b;
Cuartas et al., 2012; Nobre et al., 2016), em seis
passos: 1°) Aquisicdo da imagem altimétrica do
satélite Alos; 2°) Recorte da imagem altimétrica
com base na area de estudos e, ajuste da projecao
para sistema de coordenadas geograficas e Datum
WGS 84; 3°) Extracdo do Hand (selegdo da
imagem altimétrica > correcdo do modelo digital
de elevagdo (Corrected DEM) > calculo do fluxo
acumulado (Accumulated Flow) > extragdo da rede
de drenagem (Drainage) > hand). Na etapa da
extragdo da rede de drenagem foi utilizado o limiar
637, recomendado para a regido do estudo
(Vendruscolo; Cavalheiro, 2019); 4°) Importacao
da camada “Hand” no software QGIS,
classificacdo da suscetibilidade a inundagdo
(Tabela 1) com a ferramenta “Reclassificagdo por
tabela”, e analise da classificagdo; 5°)
Preenchimento das células sem dados da camada
matricial de suscetibilidade a inundagdo com a
ferramenta ‘“Preencher sem dados”, seguido da
conversdao da camada matricial para o formato
vetorial com a ferramenta “Poligonizar”; e 6°)
Recorte da area de estudo com a ferramenta
“Recortar” e calculo das areas de cada classe de
suscetibilidade com a ferramenta “Calculadora de
campo”.

6* Etapa: eclaboracdo dos mapas de area de
contribuicdo  hidrografica, rede hidrografica,
altitude, relevo, litologia, solos, dinidmica da
cobertura do solo e suscetibilidade a inundacéo,
com a ferramenta “Novo layout de impressao”.
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7* Etapa: interpretacio dos resultados e
recomendacdo das estratégias para combater a
formacdo de inundagbes e a escassez hidrica na
area urbana e d4rea de expansdo urbana do
municipio de Rolim de Moura.

Tabela 1. Classificacdo da suscetibilidade a
inundacdo na area urbana ¢ area de expansdo
urbana do municipio de Rolim de Moura,
Rondonia, Brasil.
Aumento do nivel

Nivel de suscetibilidade

da 4gua (m) a inundag¢do
<1 Extremamente alto
1-2 Muito alto
2-3 Alto
34 Moderado
>4 Baixo
Resultados

Area de contribuicio hidrografica

A area de contribuicdo hidrografica
(38.419,86 ha) ¢ a regido responsavel pela captagao
da agua da chuva, e influencia na formacgdo de
inundagcdes em Rolim de Moura. Esta area ¢
composta pela area urbana (2.111,27 ha, 0,55% da
area total), area de expansdo urbana (15.987,40 ha,

41,61% da area total) e area a montante (20.321,19
ha, 52,89% da area total), esta Gltima localizada
acima das duas primeiras (Figura 2). As redes
hidrograficas que estdo presentes na area urbana e
na area de expansao urbana sdo formadas pelos rios
Anta Atirada (207,63 km), Palha (78,62 km),
D’Alincourt (48,30 km), Manicoré (38,84 km) e
Bamburro (14,86 km) (Figura 3).

Dos rios que compde a area urbana ¢ a area
de expansdo urbana, merecem destaque o rio Anta
Atirada por abranger 99% da rede hidrografica da
area urbana (Figura 3) e apresentar a regido mais
critica com relagao aos problemas de inundagao, e
os rios D’Alincourt e Manicoré por serem
responsaveis pelo abastecimento de 4gua na area
urbana de Rolim de Moura.

Altitude, relevo, litologia e solos

As altitudes variam de 201 m a 439 m,
resultando em uma amplitude altimétrica de 238 m
(Figura 4). As maiores altitudes estdo localizadas
na regido sul da area de contribui¢c@o hidrografica,
enquanto as menores estdo situadas principalmente
na regido norte.

A regido também apresenta declividades
de 0 a 76%, formando relevos planos a escarpados,
contudo, predominam as classes suave ondulado
(51,88% da area total), ondulado (30,63% da area
total) e plano (17,23% da area total) (Figura 5).
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Figura 2. Area de contribui¢do hidrografica, drea urbana e 4rea de expansio urbana do municipio de Rolim de
Moura, Amazoénia Ocidental, Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Figura 3. Rede hidrografica na area urbana e area de expansdo urbana do municipio de Rolim de Moura,
Amazodnia Ocidental, Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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As areas de contribuicdo hidrografica e
expansdo urbana sdo constituidas de rochas igneas
(52,30% e 14,96% das areas totais,
respectivamente), sedimentares (34,31% ¢ 62,88%
das areas totais, respectivamente) e metamorficas

(13,39%

e 22,16% das

areas

totais,

respectivamente), enquanto a area urbana ¢
constituida apenas de rochas sedimentares
(91,07%) e metamorficas (8,93%) (Figura 6).
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Figura 6. Litologia das areas urbana, expansdo urbana e contribui¢io hidrografica do municipio de Rolim de
Moura, Amazonia Ocidental, Brasil. Fonte: Adaptado de CPRM (2018).

Silva, M. S. N., Vendruscolo, J. Ferreira, K. R., Quadros, K. M., Rocha, K., J., Silva Alves, R. S., Maia, E.

3645



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3637-3658.

Os solos sdo classificados como
Latossolos Vermelhos eutroficos (58,59% da area
total), Latossolos Vermelhos distroficos (33,72%

61°54'36"W

da area total) e Cambissolos distroficos (7,69% da
area total) (Figura 7).
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Figura 7. Principais solos das areas urbana, expansdo urbana e contribui¢ao hidrografica do municipio de

Rolim de Moura, Amazdnia Ocidental, Brasil. Fonte: Adaptado de SEDAM (2002).
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Dindmica da cobertura do solo

No periodo de 1985 a 2022 ocorreu grande
mudanga espacial na cobertura do solo da area em
estudo, com destaque para o aumento constante da
area de pecuaria (17.454,40 ha para 30.220,60 ha)
e da area urbana (1.442,71 ha para 2.217,29 ha), e
a reducdo das arcas de formagdo florestal
(18.252,00 ha para 5.341,51 ha) e formagio

campestre (999,02 ha para 30,74 ha) (Figura 8).
Portanto, as areas de formacao florestal e formacgao
campestre que ocuparam 50,11% da area total em
1985, passaram a ocupar apenas 13,98% no ano de
2022, enquanto a area de pecuaria passou de
45,43% para 78,66% da area total no mesmo
periodo.
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Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum WGS 84
Figura 8. Dinamica da cobertura do solo nas areas urbana, expansdo urbana e contribui¢do hidrografica do
municipio de Rolim de Moura, Amazonia Ocidental, Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Silva, M. S. N., Vendruscolo, J. Ferreira, K. R., Quadros, K. M., Rocha, K., J., Silva Alves, R. S., Maia, E.

3647



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.05 (2025) 3637-3658.

No ano de 2022, a zona riparia delimitada
de acordo com o cddigo florestal de 1965 (Lei n°,
4.771, 1965) apresentava area de 2.416,28 ha, ¢ a
zona riparia delimitada com base no Codigo
Florestal de 2012, o qual considera as areas
consolidadas (Lei n° 12.651, 2012), apresentava
area de 636,15 ha (Figura 9). Neste ano, verificou-
se que na area urbana existe a predominancia de

construcdo civil (85,38% e 83,46%), pastagem
(11,07% e 11,64%) e campo alagado (3,44% e
4,83%), ¢ na area de expansdao urbana existe a
predominancia de pastagem (68,76% ¢ 70,63%),
formagdo florestal (17,70% e 20,54%) e campo
alagado (2,97% e 3,92%), para zona riparia de
1965 e zona riparia de 2012, respectivamente.
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01 2 3 4 5k Area (hae %)
m B Formagio florestal 0,01 0,01 42257e 17,70 0,01e0,02 12099¢2054
Il Floresta alagdvel 0,09 ¢ 0,05 4,67e0,20 0,02 ¢0,04 1,48 ¢ 0.25
B Campo alagado 6,25¢3,44 7093 ¢2.97 2,.28¢483 23.10e 3,92
Formagao campestre 0,10 ¢ 0,06 10,89 ¢ 0.46 0.00 ¢ 0,00 2.84¢ 0,48
Sistema de Coordenada Geografica Easlagenl 20,11 e 11,07 1.641,72 ¢ 68,76 5,50 e ll,64 415.95¢ 706}
Datum WGS 84 I Area urbana 155,09 e 85,38 13,06 e 0,55 3942 e 83,46 2,96 e 0,50
Il Rio ou represa 0,00 ¢ 0,00 04,50 2,70 0,00 ¢ 0,00 20,36 ¢ 3,40
Soja 0,00 e 0,00 6.29e0,28 0,00 e 0,00 1,24e0.21

AU = drea urbana; AEU = area de expansio urbana.
Figura 9. Comparagdo da cobertura do solo na zona riparia no ano de 2022, na area urbana e na area de
expansdo urbana do municipio de Rolim de Moura, considerando o Codigo Florestal de 1965 (sem area
consolidada) e o Codigo Florestal de 2012 (com area consolidada). Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Mapeamento da suscetibilidade a inundacgao

As areas urbana e de expansdo urbana
apresentaram cinco niveis de suscetibilidade a
inundacdo, variando de baixo até extremamente
alto, porém, predominam as regides classificada
como baixo (58,46% e 60,72%, respectivamente),
extremamente alto  (14,69% e  14,12%,
respectivamente) ¢ muito alto (10,42% e 10,24%,
respectivamente) (Figura 10). Na area urbana, as
areas com maiores suscetibilidades estdo
localizadas principalmente as margens do rio Anta
Atirada. Ao comparar as figuras 10 e 3, observa-se
que existem regides que ndo apresentam rede
hidrografica, contudo, apresentam suscetibilidade

moderada a extremamente alta, e neste caso podem
ser denominadas de suscetibilidade ao alagamento.

Discussao

A rede hidrografica conduz os recursos
hidricos ao longo da paisagem, de forma que as
areas vizinhas, conhecidas como varzeas,
apresentam inundagdes periddicas na época das
chuvas, quando as aguas extravasam os leitos dos
rios. Ao comparar os mapas de rede hidrografica
(Figura 3) e altitude (Figura 4), constata-se que, na
area urbana proxima ao rio Anta Atirada, ha pouca
variagdo altimétrica, o que expande a extensdo das
varzeas e potencializa o alcance das inundagdes.
Além disso, a baixa declividade dessa regido
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(Figura 5) diminui a velocidade do fluxo hidrico; decorrente de construgdes, ocorre o acumulo de

assim, quando ha redugdo da capacidade de agua pluvial e, consequentemente, a inundagéo.
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Figura 10. Suscetibilidade a inundagdo das areas urbana, expansdo urbana e contribuicdo hidrografica, no
municipio de Rolim de Moura, Amazoénia Ocidental, Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A litologia da regido ¢ formada por rochas superficial. Materiais litologicos com baixa
que apresentam baixa permeabilidade, que permeabilidade  favorecem o  escoamento
favorecem a saturacdo do solo e o escoamento superficial e a formacao de redes hidrograficas com
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densidade de drenagem alta a muito alta, como
pode ser observado nas microbacias dos rios Gael
(Borges et al., 2024) e Cachara (Vendruscolo et al.,
2022a), e nas areas urbana e de expansao urbana de
Rolim de Moura (2,14 km km™), enquanto
materiais  inconsolidados  apresentam  alta
permeabilidade, favorecem a infiltracdo de agua e
formam redes hidrograficas com baixa densidade
de drenagem, como observado em outras
microbacias da regido, como nos rios Coruja
(Santana et al., 2024) e Ariranha (Vendruscolo et
al., 2022b).

Os Latossolos sdo solos altamente
intemperizados, profundos e apresentam boa
capacidade de drenagem (Oliveira et al., 2021), que
em condi¢des naturais de vegetacdo favorecem a
infiltracdo da agua, reduzindo, consequentemente
os riscos de formagdo de inundagdes. E os
Cambissolos sdo solos pouco profundos (Gotardo
et al, 2020), tornando-o mais suscetivel a
saturagdo, escoamento superficial ¢ formagdo de
inundacdes do que os Latossolos. Essas
caracteristicas demonstram que a maior parte da
regido em estudo deveria ser naturalmente pouco
suscetivel a formacdo de inundagdes com relagao
aos solos, se nao fosse uma peculiaridade na éarea
urbana. Dentro da area urbana estd uma mancha de
Cambissolo Haplico Tb Distrofico saprolitico
gleissolico  petroplintico, com horizonte B
apresentando fragmentos de argilitos com formato
laminar muito duros, que tornam o solo
moderadamente drenado (Lumbreras et al., 2019),
logo, esta regido torna-se suscetivel ao escoamento
superficial apds os eventos de precipitacdo
pluviométrica com intensidade moderada a alta,
cada vez mais frequentes nos ultimos anos. Essa
mancha foi detectada apenas em 2018, durante a
XII Reunido Brasileira de Classificagdo e
Correlagdo de solos, por esse motivo ndo aparece
na Figura 8, e mostra a importancia de novos
estudos para mapear a area desta mancha e
atualizar o mapa de solos.

As caracteristicas da paisagem associadas
a rede hidrografica, altitude, relevo, litologia e
solos da 4rea em estudo indicam que a regido
apresenta  caracteristicas que a  tornam
naturalmente suscetivel a formacdo de inundacdes,
principalmente na area urbana. Esse problema tem
se potencializado na area urbana por trés fatores:

1°) a mudanga climatica que tendem a tornar as
chuvas mais intensas ¢ mais frequentes (IPCC,
2023; Clarke et al., 2024); 2°) mudanca drastica na
cobertura do solo no ano de 2022 (Figuras 8 ¢ 9),
principalmente com relagdo a conversao de area de
vegetacdo nativa para pecudria e soja na area de
expansdo urbana e a montante, a ocupacao da zona
riparia com construcdes civis na area urbana; e 3°)
tendéncia de reducdo da area da zona riparia com o
Codigo Florestal de 2012, por considerar as areas
consolidadas (Figura 9).

As areas de vegetacdo nativa apresentam
elevada capacidade de infiltracdo de agua no solo
quando comparada com areas com pastagem, soja
e area urbana (Tabela 2), uma vez que os sistemas
radiculares desta vegetacdo geralmente sdo bem
desenvolvidos e profundos, formando diversos
canais no perfil do solo ao longo dos anos.
Portanto, a conversao de uso de solo de vegetacao
nativa para a pastagem, soja ¢ area urbana reduz a
capacidade de infiltracdo de agua, favorece o
escoamento superficial e, consequentemente, a
formag@o de inundagdo na area urbana e na area de
expansdo urbana de Rolim de Moura. Ao mesmo
tempo que reduz o provimento de servico
ecossistémico ¢ a eficiéncia hidrica (S& et al.,
2023), elevando o risco de escassez hidrica no
periodo de estiagem.

A conversdo de uso de solo na zona riparia
dentro da area urbana ¢ ainda mais preocupante,
principalmente quando convertida para area de
construgdo civil, por expor as pessoas diretamente
ao risco de vida, perdas de bens materiais e
proliferagdo de doengas por veiculagao hidrica, por
se tratar de uma regido naturalmente suscetivel a
inundagdo. A reducdo da area da zona riparia
(2.416,28 ha para 636,15 ha, ou seja, 3,8 vezes)
com a mudanga do Cddigo Florestal de 1965 (Lei
n° 4.771, 1965) para o Codigo Florestal de 2012
(Lein® 12.651,2012) (Figura 9), agrava ainda mais
o problema, por influenciar a construgdo civil
proxima aos rios. Ademais, a reducdo da zona
riparia compromete a qualidade da 4gua
(Cavalheiro et al., 2023), por diminuir o filtro
natural responsavel pela retengdo de sedimentos e
poluentes oriundos das cotas mais altas do terreno.
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Tabela 2. Velocidade de infiltragdo basica (VIB) para os principais tipos de cobertura encontrados na area de

estudo.
Cobertura do solo Solo VIB Classificagdo da VIB®
—-mmh'! -
Floresta nativa Latossolo Vermelho 1.650,00* Extremamente rapida
Pastagem Latossolo Vermelho 8,00° Moderadamente lenta
Soja Latossolo Amarelo 24,00° Moderada
Area urbana — 0,00¢
Classifica¢do da VIBY VIB (mm h'')°
Lenta 3,00 a 5,50
Moderadamente lenta 5,51a12,50
Moderada 12,51 a 30,50
Moderadamente rapida 30,51 a 60,50
Répida 60,51 a 100,00
Muito rapida 100,01 a 200,00

Extremamente rapida

>200

VIB: Velocidade de Infiltragdo Basica; *Carvalho et al. (2024); ®Furquim et al. (2020); “Feitosa et al. (2020);
dAdaptado de Parra e Teixeira (2020); °Adaptado de Pereira et al. (2020).

E importante destacar que as aguas que
formam as inundag¢des no periodo das chuvas sao
exatamente as aguas que faltam no periodo de
estiagem, resultando na escassez hidrica. Isso
ocorre porque o solo ¢ o subsolo sdo grandes
reservatorios naturais de agua, que sdo
recarregados no periodo das chuvas, logo, a
reducdo da capacidade de infiltracio de agua
também diminui a quantidade de 4gua armazenada,
comprometendo a regulacdo da vazdo no periodo
de estiagem. Portanto, as medidas que favorecem a
infiltracdo de 4gua no solo para mitigar os
problemas de inundacdes, também mitigam os
problemas de escassez hidrica.

Mediante os resultados deste estudo,
constata-se a necessidade de adotar medidas
integradas na area urbana, area de expansdo urbana
e a area de contribuicao hidrografica a montante de
ambas, para prevenir e mitigar os problemas
associados as inundagdes no periodo das chuvas e
a escassez hidrica no periodo de estiagem (Figura
11). Destaca-se que, atualmente (2025) a
microbacia do rio Anta Atirada € a regido
prioritaria para a execugdo de projetos visando a
prevengao de inundagdes, e as microbacias dos rios
D’Alincourt ¢ Manicoré, sdo as prioritarias com
relacdo a redugdo dos riscos de escassez hidrica.

A sensibilizag¢do da populagdo (item 1 da
Figura 11) visa disponibilizar informagdes sobre os
riscos de ocupar areas mais suscetiveis a inundagéo
(Figura 10), que tendem a ser mais frequentes e
intensas com as mudangas climaticas. E evitar que
os residuos so6lidos sejam descartados nos rios ou
em sua zona riparia, provocando inundagdes em

regides nao suscetiveis devido ao entupimento dos
canais e reducdo das areas de varzea.

A contratacdo de profissionais via
concurso publico (item 2 da Figura 11) ¢
importante para manter uma equipe estadvel, do
ponto de vista governamental, ¢ possibilitar a
continuidade de projetos a longo prazo (CPRM,
2017). Também permite o monitoramento dos
efeitos do projeto, ajustes das medidas ao longo do
tempo e, consequentemente, maior eficiéncia nos
resultados esperados.

A fiscalizagdo periodica (item 3 da Figura
11) pode ser realizada com drone, utilizando o
mapa de suscetibilidade a inundagdo (Figura 10)
como base para o planejamento de voo. Quando
encontrado alguma irregularidade, a equipe ¢é
mobilizada para realizar a fiscaliza¢do no local e
tomar as medidas cabiveis.

A realocagdo das familias (item 4 da
Figura 11) nas areas mais suscetiveis a inundagao
(Figura 10), deve ser realizada ap6s uma analise de
necessidade no local, e contemplar principalmente
as familias localizadas na zona riparia do rio Anta
Atirada (Figura 4), por estarem em maior risco.

O plano de contingéncia (item 5 da Figura
11) tem por objetivo nortear a atuagdo dos
profissionais em situagdes de risco de inundagao e
enfrentamento dos eventos adversos provocados
pela mesma. Esse documento deve apresentar os
profissionais responsaveis pela implementacdo do
Plano, desenvolver e atualizar os protocolos e
procedimentos operacionais necessarios para o
manejo do desastre, entre outras acdes (Brasil,
2019).
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As praticas conservacionistas (item 6 da
Figura 11) devem ser adotadas de forma integrada
(vegetativa, edafica e mecanica) e considerar o tipo
de relevo (Figura 5 ¢ Tabela 3) para melhorar a
eficiéncia na infiltragdo de 4gua no solo e a redugdo
do escoamento superficial (Miranda et al., 2024).

A implantacdo de areas verdes com
arvores (item 7 da Figura 11) na 4rea suscetivel a
inundacdo localizada na zona riparia, tem por
objetivo reduzir os riscos de novas ocupagoes, €
melhorar a qualidade de vida da populacdo urbana.
As areas verdes com arvores, além de favorecer a
infiltragdo de agua no solo e reduzir o escoamento

superficial que provoca a inundagdo (Tabela 2),
diminui a temperatura do ambiente (Schwaab et al.,
2021). Em trabalho realizado por Kumar et al.
(2024), constatou-se o resfriamento de ar em
jardins botanicos (5,0 = 3,5 °C), areas brejosas (4,9
+ 3,2 °C), paredes verdes (4,1 £4,2 °C), arvores de
rua (3,8 = 3,1 °C) e varandas vegetadas (3,8 = 2,7
°C). Portanto, a implantacdo de areas verdes com
arvores torna o local mais agradavel para o passeio
em familia, atividades recreativas com os amigos e
o desenvolvimento de atividades fisicas, ¢ também
desencoraja novas ocupagdes nas areas de risco.

O Area urbana (AU)
O Area de expansio urbana (AEU)
O Area a montante da AU e AEU

1 = Sensibilizar a populagdo para ndo ocupar areas suscetiveis a inundagio, ocorréncia de eventos

extremos e destinagio adequada dos residuos solidos.

2 = Contratar profissionais qualificados para o monitoramento e a execugdo das agdes de combate a
inundacdo, e planejamento territorial, por meio de concursos publicos.

3 = Realizar visitas periddicas as areas suscetiveis e supervisdo das obras em andamento, por parte da
Defesa Civil e Orgdos Ambientais, para evitar a ocupagdo em éreas de risco.

4 = Realocar as familias localizadas nas areas suscetiveis a inundagéo.

5 = Elaborar um plano de contingéncia.
6 = Adotar praticas conservacionistas.

7 = Implantar areas verdes englobando a zona riparia e areas suscetiveis a inundagao.
8 = Projetar ¢ implantar sistemas de drenagem pluvial e fluvial eficientes nas areas construidas de

dificil realocacio.

9 = Recuperar a vegetacdo nativa nas Reservas Legais e areas de recarga.
10 = Executar manuten¢do das drenagens pluviais e canais de corregos.

11 = Realizar estudos geotécnicos e hidrogeologicos.

12 = Atualizar o plano diretor do municipio com base nos dados deste estudo.

Figura 11. Medidas integradas para prevenir e mitigar os eventos extremos (inundagdes e escassez hidrica) na
area urbana de Rolim de Moura, Amazonia Ocidental, Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Tabela 3. Praticas conservacionistas recomendadas para a area em estudo.

Relevo Declividade (%) Carater Pratica conservacionista
Plano 0a3 Vegetativo Cobertura morta e plantio em contorno
e Edafico Calagem e adubacao*
suave ondulado 3a8 Mecanico Terraceamento
Vegetativo Cultivo em faixas e cobertura morta
Ondulado 8a20 Edafico Calagem e adubagao*
Mecanico Terraceamento
Vegetativo Reflorestamento e plantas de cobertura
Forte ondulado 20 a 45 Edafico Calagem e adubacao*
Mecanico Terraceamento
Vegetativo Manutengao da floresta e reflorestamento
Montanhoso 45a75 Edafico Calagem e aduba¢do*, e controle do fogo
Vegetativo Manutengao da floresta e reflorestamento
Escarpado >3 Edafico Calagem e adubag¢do®*, e controle do fogo

*Mediante analise de solo. Adaptado de Silva et al. (2022).

O projeto e a implantag@o de sistemas de
drenagem pluvial e fluvial (item 8 da Figura 11),
como canalizagdes, pode ser utilizado em regides
ja ocupadas, contudo, sdo extremamente caras.
Esse tipo de projeto deve levar em consideracdo
que a canalizacdo dos pontos criticos apenas
transfere a inundagcdo de um lugar para outro na
microbacia, logo, outras regides se tornarao criticas
apos a conclusdo das obras. Por esse motivo,
devem ser utilizadas somente em ultimo caso.

A recuperacdo da vegetacdo nativa nas
reservas legais (item 9 da Figura 11) esta prevista
no Codigo Florestal (Lei n° 12.651, 2012), e deve
abranger quantidades adequadas em cada posicao
do relevo para garantir a recarga do lengol freatico,
e a disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade ao longo do ano. Portanto, no
planejamento de recuperacao da vegetacdo nativa
na reserva legal, deve-se considerar o topo dos
morros, encostas, zonas riparias e intervales
(Tambosi et al., 2015).

Para melhorar a atratividade de
recuperagdo e manutengdo da vegetagdo nativa nas
reservas legais e zona riparia nas propriedades
rurais, podem ser desenvolvidos projetos de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA),
Créditos de Carbono, Sistemas Agroflorestais
(SAFs) e incentivo na produgdo e comercializacdo
de produtos ndo madeireiros (Albuquerque et al.,
2024). Esses projetos também visam diversificar a
fonte de renda dos produtores e reduzir os riscos
financeiros provocados pela instabilidade do
mercado.

A manutencdo das drenagens pluviais e
canais de corregos (item 10 da Figura 11) esta
associado com o monitoramento e retirada de

residuos solidos descartados inadequadamente pela
populagdo. Com o tempo, esses residuos podem se
acumular e entupir os canais dos corregos ¢ as
redes de drenagem pluviais, favorecendo a
formagao de alagamentos, enchentes e inundacdes.

Os estudos geotécnicos e hidrogeologicos
(item 11 da Figura 11) visam dar suporte a escolha
de acdes estruturais (CPRM, 2017) para prevengao
e/ou mitigacdo das inundagoes.

A localizagdo das areas suscetiveis a
inundacdo do presente estudo corrobora com dos
dados da Companhia Geoldgica do Brasil (CPRM),
o qual classificaram a zona riparia do rio Anta
Atirada como planicie de inundagdo (CPRM,
2017). Logo, o mapeamento da suscetibilidade a
inundagdo (Figura 10) pode ser utilizado para
atualizar o Plano Diretor do municipio de Rolim de
Moura (item 12 da Figura 11), a fim de evitar o
crescimento e o desenvolvimento urbano em
regides inadequadas.

No caso de Rolim de Moura, o crescimento
e o desenvolvimento urbano devem ser
direcionados para a regido classificada como de
baixa suscetibilidade a inundagao (Figura 10), que
corresponde a 9.707,31 ha na 4rea de expansao
urbana e 1.234,29 ha na area urbana. As demais
regides devem ser destinadas a formagdo de areas
verdes e parques urbanos, possibilitando a
melhoria da qualidade de vida para populagdo em
todos os bairros da area urbana de Rolim de Moura.
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Conclusio

A éarea urbana e a area de expansdo do
municipio de Rolim de Moura t€m caracteristicas
naturais, de urbanizag¢do e de uso e ocupacdo dos
solos que favorecem a formagdo de inundagdes
durante o periodo de chuvas ¢ a escassez hidrica na
estacdo seca. O estudo destaca que essas
vulnerabilidades sdo amplificadas pela supressdo
da vegetacdo nativa, que reduz a capacidade de
infiltracdo de 4gua no solo e compromete o
armazenamento hidrico, essencial para a regulacao
do fluxo de agua durante o ano.

Para prevenir, adaptar e mitigar esses
problemas, recomenda-se a ado¢cdo de uma série de
medidas integradas, abrangendo a area urbana, a
area de expansdo urbana e a area de contribui¢ao
hidrografica.

Para mitigar os problemas associados a
inundagdo e escassez hidrica, é necessario
delimitar a zona riparia com base nas
caracteristicas da paisagem. Para a solucdo
adequada destes problemas, a delimitagdo da area
da zona riparia nao deve ser realizada com base no
Codigo Florestal de 2012, visto que estd na
contramdo do que € necessario para combater estes
eventos extremos, por reduzir a area de vegetacao
nativa nas areas mais sensiveis ou com maiores
fungdes ecossistémicas.

O modelo proposto com wuso de
ferramentas gratuitas geotecnologias e de baixo
poder computacional, mostrou-se suficiente na
analise das caracteristicas da paisagem que
influenciam a suscetibilidade a inundagdes e
escassez hidrica, permitindo o mapeamento preciso
das areas vulneraveis e a sele¢do de estratégias
adequadas para reduzir esses riscos. Neste sentido,
este estudo oferece uma contribuigdo para o
planejamento territorial de pequenos municipios da
Amazonia, fornecendo um modelo que pode ser
replicado em outras regides com desafios
semelhantes. Além disso, seus resultados podem
subsidiar a formulagdo de politicas publicas
voltadas a conservacdo da vegetacdo nativa e a
implementacdo de praticas sustentaveis de gestdo
das aguas urbanas.
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