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"Vai entender!

O homem é um bicho danado
Nunca se conforma com nada
Seta seco quer chuva

Se ta chovendo quer sol

Seta quente quer frio

Setafrio quer calor

O bicho é tdo complicado

Que acaba com a nascente
Depois pega um copo d'agua
Vai rezar aos pés da cruz

Da arvore que ele cortou

E por isso a hascente secou

Ai implora a Deus por perdao
Volta com o copo vazio ha mao
Pega um machado grandéo

E vai, de novo, arrumar mais confusdo."
Odilon Euzébio



RESUMO

O diagnéstico ambiental da bacia hidrografica do Corrego Cachimbo, localizada em Palmas,
Tocantins, evidenciou impactos ambientais rel evantes associados a urbanizagdo desordenada e
a ocupacao irregular das areas marginais. A pesquisa adotou uma abordagem metodol 6gica
integrada, composta pela aplicacdo do Protocolo de Avaiagdo Répida (PAR), andlise
geoespacial do uso e cobertura do solo e a Matriz de Leopold, visando a identificacéo e
hierarquizagéo dos impactos ambientais. Os resultados indicaram a presenca de degradacoes
como auséncia de vegetacdo ciliar, assoreamento por deposicdo de sedimentos, langcamento
inadequado de residuos solidos e alteracfes fisicas no cana do corrego, comprometendo a
biodiversidade e a funcionalidade hidrica da bacia. A andlise tempora dos dados do
MapBiomas revelou uma reducéo de aproximadamente 44% da vegetacao nativa entre 1990 e
2023, acompanhada por um avanco significativo da malha urbana. Entre os pontos avaliados,
ostrechos PAR-2 e PAR-3 apresentaram condi gbes ambientai s ruins, caracterizadas por intensa
degradacdo, enquanto os pontos PAR-4, PAR-5, PAR-6 e PAR-7 foram classificados como
regulares, demonstrando impactos moderados, mas ainda passiveis de recuperagdo com
medidas adequadas. O ponto PAR-1 destacou-se por manter uma condi¢éo boa, com presenca
de caracteristicas naturais que favorecem agfes de conservagdo e recuperagdo ambiental. A
urbanizacdo acelerada nos bairros Santo Amaro e Lago Norte foi identificada como principal
vetor dos impactos negativos observados, evidenciando a urgéncia de politicas publicas
voltadas a regularizacdo fundiaria, infraestrutura de saneamento basico e controle do uso do
solo. Como medidas prioritarias, recomendam-se a revegetagdo com espécies nativas, 0
controle do escoamento superficial, a ampliacdo da rede de esgotamento sanitério e a
renaturalizagdo de trechos canalizados. Além disso, a implementacdo de programas de
educacdo ambiental e estratégias integradas de manegjo territorial € essencial para mitigar os
impactos existentes e promover a sustentabilidade da bacia do Cérrego Cachimbo.

Palavras-chave: Diagnéstico ambiental; Urbanizacdo; Impactos ambientais; Gestéo de bacias
hidrograficas.



ABSTRACT

The environmental diagnosis of the Cachimbo Stream water shed, located in Palmas, Tocantins,
revealed significant environmental impacts associated with unplanned urbanization and the
irregular occupation of riparian areas. The study employed an integrated methodological
approach, combining the Rapid Assessment Protocol (RAP), geospatial analysis of land use
and land cover, and the Leopold Matrix to identify and rank environmental impacts. The results
indicated various forms of degradation, including the absence of riparian vegetation, sediment
deposition, improper disposal of solid waste, and physical alterations to the stream channel—
factors that compromise both biodiversity and the hydrological functionality of the water shed.
Temporal analysis based on MapBiomas data revealed a 44% reduction in native vegetation
cover between 1990 and 2023, alongside significant urban expansion. Among the evaluated
points, sections PAR-2 and PAR-3 wer e classified as having poor environmental conditions due
to severe degradation, while PAR-4, PAR-5, PAR-6, and PAR-7 showed regular conditions,
with moderate impacts that are still reversible through appropriate recovery measures. PAR-1
stood out with a good condition, preserving natural characteristics favorable to conservation
and restoration efforts. Rapid urban growth in the Santo Amaro and Lago Norte neighborhoods
was identified as the main driver of the observed impacts, highlighting the urgent need for
public policies focused on land tenure regularization, sanitation infrastructure, and land use
control. Priority measures include revegetation with native species, management of surface
runoff, expansion of the sanitation network, and stream renaturalization. Furthermore, the
implementation of environmental education programs and integrated water shed management
strategies is essential to mitigate existing impacts and promote the sustainability of the
Cachimbo Stream water shed.

Keywords: Environmental assessment; Urbanization; Environmental impacts;, Watershed
management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano desordenado tem sido um dos principais desafios ambientais
contemporaneos, especialmente no que diz respeito a gestdo sustentéavel das bacias
hidrogréficas urbanas. A conversdo de areas naturais em superficiesimpermeaveisaterao ciclo
hidrol 6gico, reduz a infiltracéo de &gua no solo, intensifica o escoamento superficia e agrava
0S processos de erosdo e assoreamento dos cursos d’ agua (Leopold (1968) e Tucci (2003). No
contexto do municipio de Palmas, Tocantins, esse fendmeno € particularmente evidente em
bacias hidrograficas como ado Corrego Cachimbo, que atravessa setores urbanizados e enfrenta
desafios crescentes para a conservacdo dos recursos hidricos e ecolégicos. Essas alteractes
impactam diretamente a qualidade dos recursos hidricos, comprometendo a disponibilidade e o
equilibrio ecoldgico das bacias, especialmente em areas sujeitas a intensa urbanizagdo sem
plangjamento adequado.

No municipio de Palmas, Tocantins, esse fenémeno € evidente na bacia hidrogréficado
Corrego Cachimbo, localizada na porgéo norte da cidade, em uma regido que tem sofrido
transformactes expressivas devido a ocupacao urbana acelerada. A expansao dos bairros Santo
Amaro |, Santo Amaro Il e Lago Norte tem provocado a supresséo da vegetacao riparia, o
descarte inadequado de residuos solidos e 0 aumento da carga de pol uentes nos corpos hidricos,
comprometendo a qualidade ambienta da bacia e sua capacidade de fornecer servicos
ecossistémicos essenciais (Nogueira, 2017). A auséncia de infraestrutura adequada de
saneamento e drenagem também agrava os impactos, refletindo na qualidade da agua e na
capacidade do ecossistema de sustentar suas fungdes naturais (Rodrigues, 2022).

Diante desse cenério, esta pesguisa tem como objetivo geral redlizar uma avaliagéo
ambienta integrada da bacia hidrografica do Corrego Cachimbo, por meio da aplicagdo do
Protocolo de Avaliagdo Rapida (PAR), da Matriz de Leopold e da andlise temporal de uso e
cobertura do solo. Esses métodos combinados possibilitam identificar as principais pressoes
ambientais, avaliar a vulnerabilidade do sistema hidrico e fornecer subsidios técnicos para o
planejamento urbano sustentavel.

A escolha do Coérrego Cachimbo como objeto de estudo justifica-se pela suarelevancia
ambiental e social dentro do municipio de Palmas, além de ser uma regido altamente
representativa dos impactos da urbanizac&o desordenada em bacias hidrogréficas urbanas. A
aplicacdo do PAR permite uma avaliagdo qualitativa rapida e eficaz das condi¢cdes ambientais,

integrando multiplos parametros que auxiliam na compreensdo dos processos de
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degradacéo (Marcionilio et al., 2020). Ademais, a andlise tempora da cobertura do solo
proporciona uma visdo ampliada das transformagdes espaciais ocorridas ao longo dos anos,
permitindo correlacionar as mudancgas ambientais as atividades humanas naregido (DaSilva et
al., 2023).

Considerando os impactos observados em bacias hidrogréficas urbanas e os dados
preliminares da area de estudo, parte-se da hipétese de que os trechos da bacia do Cérrego
Cachimbo com maior grau de urbanizacdo apresentam indices reduzidos de conservacéo
ambiental, refletidos em baixa estabilidade das margens, auséncia de vegetacdo riparia,
deposicdo excessiva de sedimentos e langamento de efluentes ndo tratados. Espera-se que 0s
dados obtidos pelo PAR e pela Matriz de Leopold confirmem a correlagdo entre o avango da
urbanizacdo desordenada e a degradacdo ambiental, evidenciando a necessidade de
implementacdo de estratégias de recuperacdo e mitigacéo dos impactos.

Para atender a esse objetivo, a estrutura da dissertacdo esta organizada da seguinte
forma:

O Capitulo 2 - Objetivos detalha 0 objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa,
0s quais orientam a aplicacdo dos métodos e a analise dos resultados.

O Capitulo 3 - Referencial Tedrico contextualiza os impactos da urbanizacdo em bacias
hidrograficas urbanas, apresentando estudos sobre as consequéncias da impermeabilizacdo do
solo, remogéo da vegetacdo riparia e contaminagdo dos recursos hidricos. Além disso, sdo
discutidos os métodos adotados na pesquisa, com énfase no Protocolo de Avaliacdo Répida
(PAR) enaMatriz de Leopold, destacando sua aplicabilidade na andlise deimpactos ambientais
urbanos.

O Capitulo 4 - Materiais e Métodos descreve a abordagem metodol dgica utilizada no
estudo. Iniciamente, sdo apresentados os procedimentos de andlise geoespacia e o
processamento de dados secundérios, como imagens do MapBiomas para andlise do uso e
cobertura do solo ao longo do tempo. Em seguida, detalha-se a aplicagdo do Protocolo de
Avadliacdo Rpida (PAR), que permite a caracterizagdo qualitativa dos pontos monitorados no
corrego, edaMatriz de Leopold, utilizada para classificar e hierarquizar osimpactos ambientais
registrados. Além disso, € apresentada a metodologia para elaboracdo do mapa de
vulnerabilidade ambiental, integrando informagdes sobre as condic¢des do solo, proximidade
com &reas urbanizadas e cobertura vegetal.

O Capitulo 5 - Resultados apresenta e discute os achados da pesquisa. Primeiramente,

s80 descritos os resultados obtidos na aplicacdo do PAR, evidenciando os niveis de conservacéo
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da bacia e identificando os principais fatores de degradacdo. Em seguida, a Matriz de L eopold
€ utilizada para sistematizar e avaliar os impactos ambientais detectados, permitindo uma
compreensdo mais aprofundada da magnitude e relevancia dos danos ambientais. A anaise
tempora do uso e cobertura do solo é entéo explorada, demonstrando a evolugdo da ocupacéo
nabacia e seus ef eitos sobre a pai sagem. Por fim, o mapa de vulnerabilidade ambiental sintetiza
as informagdes obtidas, indicando as éreas mais suscetiveis & degradacdo e sugerindo regides
prioritarias para ages de mitigacao.

O Capitulo 6 - Propostas de Mitigacéo e Recuperacdo traz diretrizes para minimizar os
impactos identificados e recuperar areas degradadas. S&o sugeridas medidas como revegetacéo
de &eas riparias, controle do escoamento superficia, ampliacdo da infraestrutura de
saneamento e renaturalizacéo de trechos canalizados. Além disso, estratégias de plangjamento
urbano sustentavel e programas de educacdo ambiental sdo propostos para aumentar a
conscientizacdo da populagdo e promover a participacdo comunitéria na conservagdo dos
recursos hidricos.

O Capitulo 7 - Conclusao sintetiza as principais contribuicdes da pesquisa, destacando
sua relevancia para a gestédo ambiental da bacia hidrografica do Corrego Cachimbo. Também
s80 apresentadas recomendagOes para futuras pesquisas, enfatizando a importancia do
monitoramento continuo e da implementacdo de politicas publicas voltadas a conservacéo dos
€Ccossi stemas urbanos.

Ao integrar diferentes metodologias de andlise e diagnéstico ambiental, esta pesquisa
reforca a importancia de abordagens interdisciplinares para a gestéo sustentavel de bacias
hidrograficas urbanas. A aplicagdo conjunta do Protocolo de Avaliacdo Rapida, da Matriz de
Leopold e da andlise geoespacia possibilita uma visdo abrangente dos impactos ambientais na
baciado Corrego Cachimbo, fornecendo informagdes essenciais para aformulacéo de politicas
publicas e estratégias de mitigacdo. Dessaforma, este estudo contribui paraabuscapor solucbes
que conciliem o desenvol vimento urbano com apreservacao dos recursos hidricos, promovendo
uma ocupagdo territorial mais equilibrada e sustentavel.
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2 OBJETIVOS

Avadliar as condi¢cbes ambientais da bacia hidrogréfica do Cérrego Cachimbo, em
Palmas - TO, por meio da aplicacdo de metodologias integradas para diagndstico ambiental,
analise da evolucéo do uso e cobertura do solo e identificacdo de areas vulneravei's, propondo

estratégi as eficazes para mitigacdo e recuperagdo ambiental .

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar as condic¢des ambientais da bacia hidrografica por meio da aplicacéo
do Protocolo de Avaiacdo Rapida (PAR), identificando os principais fatores de
degradacdo e suas relagdes com a ocupagao e uso do solo na bacia.

e Andlisar e classificar os impactos ambientais utilizando a Matriz de Leopold e o
método checklist, hierarquizando as pressdes antropicas sobre 0s recursos hidricos, a
vegetacdo riparia e a qualidade do solo.

e Investigar a evolugdo do uso e cobertura do solo entre 1990 e 2023, com base nos
dados do MapBiomas, avaliando as mudangas espaciais e suas implicacbes na
estabilidade ecol 6gica e hidrol 6gica da bacia.

e Propor diretrizes para mitigacéo dos impactos ambientais, incluindo estratégias para
restauracdo ecoloOgica, revegetacdo rip&ria, controle da erosdo e assoreamento,
implementacdo de medidas de saneamento ambiental e agcOes de educagcdo ambiental
voltadas & sensibilizagdo da comunidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO EM BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS:
DESAFIOS E CONSEQUENCIAS PARA A SUSTENTABILIDADE HIiDRICA

Os impactos da urbanizagdo em bacias hidrograficas urbanas sdo multifacetados,
envolvendo aspectos como polui¢do, assoreamento e impermeabilizacdo do solo, que sdo
exacerbados pelaocupagdo irregular e falta de plang amento urbano adequado. Segundo Tucci
(2003), a urbanizacdo esta associada ao aumento do escoamento superficia e a reducéo da
infiltracdo de &gua no solo, 0 que acarreta uma série de consequéncias hidrologicas. A
impermeabilizacéo do solo, resultante da urbanizagdo, diminui a capacidade de retencdo de
&gua, aumentando a frequéncia e a intensidade de enchentes (Leopold, 1968). A hidrologia
urbana estuda esses efeitos, identificando como a substituicdo da vegetacdo por superficies
impermeavels atera significativamente o ciclo hidrologico, aumentando a frequéncia e a
magnitude de eventos como inundagdes e a agamentos.

Um exemplo claro desses impactos esta nas bacias dos residenciais Torquato Neto, em
Teresina, Piaui, onde o processo de ocupagao foi dissociado dahidrografialocal, demonstrando
como a falta de plangjamento urbano adequado pode agravar problemas hidrologicos. Essa
situacdo resultou em impermeabilizagdo intensa do solo e aumento da velocidade e volume do
escoamento superficial, intensificando a magnitude e frequéncia dos aagamentos urbanos,
refletindo a incapacidade do sistema de drenagem para gerenciar esses volumes adicionais
(Aragjo; Albuguerque, 2022).

No municipio de Caxias do Sul, RS, a ocupac&o irregular nas Areas de Preservacio
Permanente (APPs) da bacia do Arroio Faxinal exemplifica como o crescimento desordenado
pode contribuir para a degradacdo dos recursos hidricos, ao comprometer a capacidade de
retencdo de &gua e aumentar a erosdo. A urbanizacdo sem a infraestrutura necesséria
compromete a seguranca hidrica, levando a poluicdo dos cursos d'agua e ameacando a
sustentabilidade ambiental. Essa situagdo destaca a necessidade de intervencdes publicas para
conter 0 avango da ocupacao e preservar os recursos hidricos (Machado et al., 2022).

Problemas semelhantes também foram observados em Acailandia, Maranhdo, onde a
falta de dimensionamento adequado de bueiros, sarjetas e galerias, juntamente com a
urbanizagdo descontrolada, contribuiu significativamente para os al agamentos frequentes em
pontos criticos da cidade. Esse cen&rio evidencia a necessidade de infraestrutura verde e
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planejamento urbano eficaz para mitigar os impactos da urbanizacéo (De Souza et al., 2023).
Essasituacéo evidenciou aimportanciado plang amento urbano adequado paraa mitigagdo dos
problemas de drenagem urbana e alagamentos (De Souza et al., 2023).

Outro exemplo marcante esta nos riachos urbanos de Recife, PE, onde a urbanizacdo
intensa e o revestimento artificial das margens contribuiram diretamente para a degradacéo da
qualidade daagua. A impermeabilizacdo das areas adjacentes, somada a canalizagdo dos cursos
d &gua, atera o ciclo natural de infiltracdo e compromete a capacidade de purificacdo dos
corpos hidricos.

A canalizagdo e o revestimento desses riachos resultaram na alteragdo do habitat natural
e na perda de servigos ecossi stémi cos, como a capacidade de purificacdo da dgua e de regul agéo
do fluxo hidrico. Andlises da &gua dos riachos Sitio dos Pintos, Cavouco e Parnamirim
demonstraram qualidade ruim ou péssima, evidenciando o aporte de material organico e fecal,
o que reflete o impacto direto da urbanizagdo desordenada sobre os ecossistemas aquéticos (De
Carvaho Filho et al., 2024). Esses resultados sdo consistentes com o descrito por Tucci (2003)
gue destaca como a urbanizagdo contribui para a degradacéo da qualidade da agua.

Na cidade de Santa Cruz de Minas, MG, a ocupacdo urbana da planicie de inundacéo
do Rio das Mortes resultou em problemas recorrentes de inundagdes, principa mente devido a
reducéo da capacidade de infiltracdo e a0 aumento da area impermeabilizada. A falta de
percepcao por parte dos moradores sobre os riscos da ocupagdo irregular, combinada com a
pouca abordagem desse tema nas escolas, contribuiu para a continuidade do problema,
aumentando o escoamento superficial, diminuindo a capacidade de infiltragdo do solo e,
consequentemente, agravando as enchentes locais. 1sso levou ao transbordamento das &guas,
agravando os riscos de enchentes (Carvaho; Ledo; Ladeira, 2024).

Considerando 0 municipio de Pamas, TO, Dos Santos (2015) detalhou os impactos
ambientais ocorridos na Bacia Hidrografica do Corrego Titba em Palmas -TO, indicando que
a &rea estava submetida a pressdes da expansdo urbana desordenada ocasionando reducdo da
cobertura vegetal, contaminagdo do solo e da agua além de ocorrénciade processos erosivos e
assoreamento dos corpos hidricos. Limaet al. (2017) demonstrou que a Bacia Hidrogréfica do
Corrego Sussuapara em Pamas - TO tem sido afetada com a remocdo da vegetacgéo ciliar,
queimadas, formac&o de processos erosivos, deposicdo irregular de residuos solidos urbanos e
poluicdo por efluentes liquidos difusos transportados através da rede de drenagem pluvial.

Rodrigues (2022) elaborou um amplo detal hamento dos parametros fisicos, quimicos e

biol 6gicos das principais bacias hidrograficas do municipio de Pamas, TO, e indicou que, os
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corregos urbanos possuem concentragdes de Escherichia coli e coliformes totais acima dos
limites permitidos para corpos d’' &gua classe 2, conforme estabelece a Resolugdo CONAMA
357/05 e destacou que 0 uso e ocupacdo do solo impactam no ciclo hidrologico e na qualidade
da agua, pois o escoamento superficial, evapotranspiracdo, infiltracdo, propagacéo de
sedimentos, recarga, drenagem e descarga de esgoto sdo condigdes que acangam e intervém
nas bacias hidrogréficas. Os efeitos combinados da poluicdo urbana e do desempenho
hidrol6gico, demonstram que os servigos dos ecossistemas aquéticos, como absorcdo de
nutrientes ou decomposicdo de matéria organica, sdo prejudicados por entradas de esgoto,
especi almente no caso de esgoto ndo tratado, levando ao empobrecimento dabiotadentro desses
€Cossi stemas.

Por fim, na cidade de Teresina, Pl, a urbanizacdo afetou drasticamente o ciclo
hidrol6gico das sub-bacias urbanas, intensificando os problemas de drenagem. Para mitigar
esses impactos, 0 uso de reservatorios de detencéo tem sido uma das estratégias adotadas. No
entanto, a aplicagdo de equacBes empiricas para estimar o volume desses reservatorios
demonstrou limitagfes, levando a resultados superestimados e onerando a execucdo das
estruturas necessarias para controle da drenagem (Monteiro; Da Silva; Bezerra, 2022).

Esses exemplos destacam como a urbanizagdo, quando ndo acompanhada de medidas
adequadas de plangamento e gestdo ambiental, resulta em poluicdo, assoreamento e
impermeabilizagdo, contribuindo para a degradacdo dos recursos hidricos urbanos e
aumentando os riscos de eventos como inundacdes e perda da qualidade da agua. Estudos como
osde Leopold (1968) e Tucci (2003) refor¢cam aimportancia de um plangjamento urbano que
considere osimpactos sobre o ciclo hidrol 6gico. Assim, umaabordagem integrada e sustentavel
no plangjamento urbano e na gest&o das bacias hidrograficas se mostra essencial para mitigar
esses impactos e garantir a seguranca hidrica nas cidades. A necessidade de medidas como
infraestrutura verde, zonas de retencéo de agua e controle do uso do solo € evidenciada em
diversos estudos, reforcando a importancia de integrar préticas sustentéveis e técnicas de
engenharia parareduzir os impactos da urbanizagéo (Leopold, 1968; Tucci, 2003).

3.2 PROCESSO DE URBANIZACAO DE PALMAS: OS CASOS DOS BAIRROS SANTO
AMARO I, Il E LAGO NORTE E SEUS IMPACTOS NA DEGRADACAO
AMBIENTAL DA BACIA DO CORREGO CACHIMBO
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A cidade de Palmas, capital administrativa do Estado do Tocantins, teve o lancamento
de sua pedrafundamental ocorrido no dia 20 de maio de 1989, em 2023, apenas 34 anos depois,
0 Censo do IBGE estima uma populacdo de 323.625 habitantes (Instituto Brasileiro De
Geografia e Estatistica, 2024).

Apesar de ter sido plangada, a cidade passou por um processo de ocupagao
problematico, semelhante a0 das demais cidades brasileiras. Esse crescimento urbano
desordenado resultou na ocupacéo irregular de diversas éreas, muitas das quai s ambientalmente
sensiveis, como a bacia do Cérrego Cachimbo, comprometendo seus recursos hidricos e sua

capacidade de fornecer servigos ecossi stémicos essencials.

Segundo Nogueira (2017)

Palmas apresenta contraditoriamente um antigo modelo de cidade brasileira que
reconstréi os problemas das periferias urbanas com auséncia de servicos publicos, e
de exclusdo sicio-espacia da populagdo de baixa renda, com baixos indices de
desenvolvimento econdmico, e precariedade nas estruturas socio-espaciais, em que 0s
individuos com baixo poder aguisitivo sdo expulsos para a periferia com infra-
estrutura urbana desprovida dos principais servicos necessarios (Nogueira, 2017, p.
44).

A autora complementa:

Observando o cendrio de ocupagdo populacional em Palmas, [...] € possivel constatar
aolho nu, grandes vazios urbanos, dentro do Plano Diretor, e a formacéo de nlcleos
descontinuos e préximos, em seu entorno, como é o exemplo dos Setores Santo Amaro
I, Il e o setor Lago Norte. [...] Nesse sentido, analisando o processo de formagao,
ocupacdo e producdo do espaco urbano de Palmas, observa - se, que ao longo de sua
trajetdria ocorreram transformagdes espaciais que modificaram extremamente o
plangjamento inicial desta cidade, em virtude de migracdes das camadas sociais
ficarem limitadas a0 acesso de moradiaimposto pelo mercado imobiliario capitalista.
(Nogueira, 2017, p. 21).

Desde os primeiros anos de Pamas, a populacdo de menor poder aquisitivo foi
gradualmente afastada das areas centrais da cidade, ocupando éreas periféricas e, em muitos
casos, ambientalmente frégels. Esse fendbmeno resultou na ocupacdo desordenada de regides
adjacentes a cursos d’ agua, como ocorre na bacia do Corrego Cachimbo, onde a supressdo da
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vegetacdo ripéria, 0 descarte inadequado de residuos e a auséncia de infraestrutura bésica
contribuiram significativamente para a degradacdo do meio ambiente.

Coriolano (2011) descreve uma situagdo embleméatica ocorrida nos primeiros anos da
cidade:

Com o aumento do nimero de migrantes, o Estado utilizou como estratégia para
manter a populagdo de baixa renda fora do plano urbanistico, barreiras policiais nas
entradas da cidade, que visavam manter as familias de baixo poder aquisitivo longe
da cidade plangjada [...], a revelia do plano urbanistico. A implantagdo da cidade
ocorreu, por conseqiiéncia, de maneira esparsa, provocando vazios urbanos e a pratica
da especulacdo imobilidria. (Coriolano, 2011, p. 64).

Esse processo de ocupacéo irregular, sem o devido plangjamento territorial e ambiental,
resultou em diversos impactos negativos na bacia hidrogréfica do Corrego Cachimbo. A
degradacé@o ambiental observada na bacia esta diretamente ligada a presséo antrépica exercida
pela expansao urbana descontrolada dos bairros Santo Amaro |, 11 e Lago Norte, os quaisforam
implantados em areas sem infraestrutura adequada e sem considerar fatores ambientais criticos,
como topografia, vegetagao e hidrografia.

Os setores Santo Amaro | e |l estdo situados na regido norte de Pamas, entre a ARNE
61, as margens da Avenida LO-08 (Avenida Parque) e o Corrego Cachimbo, ocupando uma
area de 45,8793 hectares. A ocupacdo teve inicio nos anos 2000, originada pelo |loteamento de
chécaras remanescentes do L oteamento Agua Fria 3?2 etapa.

Desde o inicio, o bairro se desenvolveu sem infraestrutura adequada, resultando na
supressdo da vegetacdo ciliar do Corrego Cachimbo, agravando processos de erosdo e
assoreamento. A precariedade dos servicos urbanos, como drenagem pluvia ineficiente e
auséncia de esgotamento sanitério, intensificou a contaminagéo do solo e da &gua, afetando a
qualidade do corrego. Atualmente, o bairro conta com cerca de 450 familias e passou por um
processo de regularizagdo fundiaria, com implantacdo de pavimentacdo asfética e
abastecimento de agua (Nogueira, 2017). No entanto, as pressdoes ambientais sobre a bacia
permanecem evidentes, com a continuidade de langamento de esgoto domeéstico sem tratamento
e deposicdo de residuos solidos em &reas proximas ao curso d’ gua.

O setor Lago Norte, localizado ao lado do Santo Amaro, entre os corregos Cachimbo e
Brej&o, também nasceu de umaocupacdo irregular iniciada pel o microparcelamento de chécaras
remanescentes do L oteamento Agua Fria32etapa. O bairro ocupaumaéreade 96,9510 hectares,
anteriormente destinada a atividades rurais. Atualmente, cerca de 2.000 habitantes residem no
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local, onde a precariedade da infraestrutura urbana compromete ainda mais a quaidade
ambiental do Cérrego Cachimbo.

Ao contrario do Santo Amaro, o Lago Norte ainda ndo passou por um processo de
regularizacdo fundiéria, o que agrava os problemas ambientais da regido. A auséncia de
pavimentacdo e drenagem pluvial contribui diretamente para a erosdo do solo e o carreamento
de sedimentos para o corrego. Além disso, a falta de esgotamento sanitério resulta no
lancamento de efluentes domeésticos diretamente nos cursos d’'agua, elevando a carga de
poluentes e comprometendo a qualidade da agua.

Segundo levantamento de Nogueira (2017), a populacdo residente nos setores Santo
Amaro e Lago Norte é predominantemente de baixa renda. No Santo Amaro 1I, 50% da
populacdo vive com renda inferior a um salario minimo, enquanto no Lago Norte 46% dos
moradores sobrevivem com um salario minimo mensal. Essa vulnerabilidade socioeconémica
dificultaaimplementacdo de préticas sustentaveis naregido, tornando a recuperagdo ambiental
ainda mais desafiadora.

A ocupacdo irregular dos bairros Santo Amaro |, |1 e Lago Norte ndo apenas reflete um
problema socia e urbanistico, mas também um grave impacto ambiental na bacia do Cérrego
Cachimbo. A conversdo da paisagem natural em éreas urbanizadas sem planejamento adequado
resultou na supressdo da vegetacao riparia, no aumento da erosdo, no assoreamento do leito
fluvia e nadegradacdo da qualidade da &gua.

Embora algumas iniciativas de infraestrutura tenham sido implementadas no Santo
Amaro, a auséncia de um plangamento ambiental efetivo ainda compromete a integridade
ecol6gica da bacia. O Lago Norte, por sua vez, permanece em estado critico, com auséncia de
saneamento bésico e infragstrutura urbana, agravando a contaminagéo dos cursos d’ agua.

Portanto, a urbanizagdo desordenada da bacia do Coérrego Cachimbo exige medidas
urgentes de recuperacdo ambiental e plangamento sustentavel, evitando que o processo de

degradacdo se intensifique e comprometa ainda mais os recursos hidricos da regi&o.

3.3 LEGISLACAO E PROTECAO DAS APPSURBANAS EM PALMAS

A protecao das nascentes e dos corregos urbanos em Palmas, Tocantins, encontra
respaldo tanto no Codigo Florestal — Lei n° 12.651/2012 — quanto em normas municipais
especificas. O Cdédigo Florestal estabelece diretrizes gerais para a protegdo de areas de
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preservacdo permanente (APP) e, para cursos d’ dgua com 10 m ou mais de largura, determina
uma faixa minima de 50 m a partir da borda da calha do leito regular, visando assegurar a
integridade dos recursos hidricos e a manutencdo dos processos ecol 0gicos. Essaregra, porém,
foi concebidaem um contexto predominantemente rural e, em areas urbanas, suaaplicacdo pode
gerar conflitos com as demandas de ocupag&o do solo (Brasil, 2012).

Por outro lado, a legislagdo municipal de Palmas, conforme disposto na Lel
Complementar n° 155, de 28 de dezembro de 2007 (Palmas, 2007) — e complementada pelo
Plano Diretor Participativo daLei Complementar n® 400, de 2 de abril de 2018 ( (Palmas, 2018)
—, adapta as diretrizes federais a realidade local. Nesse contexto, para qualquer curso d’ agua
natural perene e intermitente situado na area urbana, a norma municipal estipula uma faixa de
protecdo de 42 m a partir da borda da calha do leito regular. Essa medida busca equilibrar a
necessidade de protecdo ambiental com as restri¢es impostas pelo espaco urbano, ajustando
0s parametros de preservacdo areaidade da cidade.

No que tange ao cdrrego Cachimbo — objeto do trabalho —, a protecéo municipal de 42
m demonstra uma abordagem especifica para os cursos d’ agua em areas urbanas. Embora o
Cadigo Florestal preveja umafaixa de 50 m para cursos de maior largura, areducéo para42 m
nalegislacdo municipal reflete uma adaptacdo as condigdes urbanas de Palmas, onde a pressdo
por ocupacdo do solo e as intervengdes antropicas sdo mais intensas. Essa medida visa, assim,
preservar a funcionalidade ecoldgica do corrego, garantindo a conectividade dos ecossistemas
e a qualidade dos recursos hidricos, mesmo diante das limitacbes impostas pelo ambiente
urbano.

Parte daBaciaHidrogréaficado Corrego Cachimbo insere-se na Unidade de Conservagéo
(UC) do Corrego Agua Fria, sua institucionalizagio pela Lei Complementar n° 155/2007 teve
0 objetivo de proteger 0s remanescentes vegetais e 0S Servicos ecossi stémicos associados ao
curso d'égua. Apesar de a criagdo da UC representar um avanco importante na protecéo
ambiental, a efetivacdo de um plano de manejo adequado — que defina, entre outros aspectos,
os limites precisos e as condi¢des de uso —, ainda depende de estudos técnicos complementares
e de uma fiscalizacdo continua. Essa situagao ressalta o desafio de integrar os instrumentos de
planegjamento urbano com as politicas de conservagao, sobretudo quando as medidas protetivas
municipais, como 0s 42 m de APP, divergem dos pardmetros mais protetivos previstos pelo
Cadigo Florestal.
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3.4 DIAGNOSTICO AMBIENTAL EM BACIAS HIDROGRAFICAS

3.4.1 O Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios (PAR)

O Protocolo de Avaiacdo Répida (PAR) € uma ferramenta amplamente reconhecida e
utilizada para diagnosticar condi¢des ambientais em bacias hidrogréficas urbanas. Ele combina
eficiéncia, ssmplicidade e baixo custo, possibilitando avaliacbes qualitativas das condi¢des dos
cursos d'adgua e de suas zonas ripérias de forma acessivel a técnicos e leigos treinados. Essa
metodol ogia se destaca especialmente em areas urbanas, onde desafios como o adensamento
populacional, aimpermeabilizacdo do solo e a pressao antropica geram impactos significativos
nos habitats aquéti cos. Essesimpactosincluem o aumento da produgéo de sedimentos, pol ui¢éo
por efluentes e residuos solidos, aém da reducdo da vegetagcdo riparia, essencial para a
estabilidade ecol 6gica e a qualidade da agua, como demonstrado por Marcionilio et al. (2020),
Jesus et al. (2023) e Da Silvaet al. (2023).

Entre as principais vantagens do PAR esta sua capacidade de integrar diferentes
dimensfes da andlise ambiental, avaliando indicadores como qualidade do substrato de fundo,
complexidade dos habitats, estabilidade das margens e presenca de vegetacéo riparia. Esses
indicadores permitem identificar de forma &gil os fatores criticos de degradacéo e subsidiar
decisdes para recuperacdo e mangjo ambiental. Sua aplicacdo em &reas urbanas foi bem
documentada no estudo realizado no Corrego Sussuapara, em Palmas (TO), onde tanto
estudantes quanto professores conseguiram implementar o protocolo com resultados
consistentes. Essa aplicacao demonstrou que o PAR € uma ferramenta inclusiva e eficaz para
analises rgpidas e tomadas de decisdo, conforme evidenciado por De Morais et al. (2015).

Estudos recentes reforcam a versatilidade do PAR em diferentes contextos. No Corrego
do Veado, em Presidente Prudente (SP), Jesus et al. (2023) mostraram que o protocol o é eficaz
para éreas urbanizadas com variados niveis de impacto antrépico. Da Silvaet al. (2023), por
sua vez, aplicaram o PAR na Bacia do Rio Ararangua (SC) e destacaram que a agricultura
extensiva e a ocupagao urbana sdo os principais fatores de degradacéo. Ja no Espirito Santo,
Do Nascimento et al. (2020) utilizaram o PAR no baixo curso da Bacia do Rio Reis Magos e
do Rio Jacaraipe, fornecendo dados que orientaram gestores e a sociedade no plangjamento
ambiental, refor¢cando arelevancia do protocol o ha conscientizag&o publica.

Além disso, 0 PAR mostrou-se adaptavel a diferentes escalas e combinagOes
metodol 6gicas. No Cérrego Jodo Cesario, em Anapolis (GO), Diaset al. (2024) associaram 0
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protocolo a outras metodologias e ao uso de ferramentas de geoprocessamento, permitindo
identificar pontos de degradacdo mais detalhadamente. De forma semelhante, no Riacho das
Porteiras, em Petrolina (PE), De Alcéntara et al. (2023) evidenciaram como o protocolo pode
destacar impactos oriundos de escoamentos superficiais e poluicdo difusa, promovendo a
conservacgao ambiental.

Além de ser uma metodol ogia consolidada, 0 PAR tem suas origens nos Protocol os de
Bioavaliacdo Répida (RBPs), desenvolvidos pela USEPA (Barbour et al., 1999) para
diagnosticar a integridade ecologica de cursos d’'agua, sendo posteriormente adaptado ao
contexto brasileiro por diversos pesquisadores. Esses avangos permitiram sua aplicacéo em
bacias hidrogréficas urbanas, onde aintegragdo de métodos qualitativos e semi-quantitativos é
fundamental para capturar a complexidade dos impactos ambientais (De Morais et al. (2015);
Jesus et al. (2023).

A metodologia PAR é aplicada por meio do preenchimento em campo de uma ficha de
avaliacdo com diversos critérios e um sistema de pontos para cada condi¢do observadain loco.
Os critérios de estabilidade das margens, presenca e estado de conservacéo da mata ciliar,
ocupacdo das margens do rio sdo avaliados para cada uma das margens, sendo a pontuacdo
naquele ponto a média entre a pontuacéo das duas margens (esquerda e direita). Os demais
critérios (residuos solidos, esgoto doméstico, alteracBes antrOpicas, substratos e habitats
disponiveis, soterramento e presenca de animais) recebem um ponto para cadalocal. O Quadro
1, a'seguir, apresenta o sistema de pontuacdo do Protocolo PAR, que deve ser aplicado a cada

critério conforme as condicdes verificadas em campo.
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Quadro 1 — Ciritérios e pontos aplicados para a execucao da metodologia do Protocolo de Avaliagdo Rapida de Rios.

CRITERIO

CONDICOES

OTIMA

BOA

REGULAR

Estabilidade das margens

Margem estavel, sem evidéncia de erosdo.

Margem moderadamente estavel, com pequena
evidéncia de erosio de menor intensidade em curvas

Margem moderadamente estavel, com deslizamentos
nas curvas ou erosdo em menos da metade do trecho

RUIM
Margem instével, com evidéncia de erosdo em mais da
metade de sua extensdo. Margens canalizadas ou

ou em menos da metade do trecho observado. observado. retificadas sem vegetac8o restabelecida.
Pontuacdo Margem Direita 9al0 6a8 3a5 0a2
Pontuacéo Margem Esquerda 9al0 6a8 3a5 Oa2
A vegetagao ocupa toda a margem e é composta

Presenca e estado de conservacéo da mata ciliar

predominantemente por espécies arbustivas e arbéreas,

A vegetacdo ocupa mais da metade damargem e a

A vegetacdo ocupa mais de 1/3 damargem e a

A vegetagdo é praticamente inexistente. O solo esta

S = = & P ~ Py, exposto aintempéries naturais ou esta
sem sinaisde degracil]alj;rioanczsados por atividades vegetacao herbéacea é abundante. vegetacao herbéacea é abundante. impermeabilizado ou ocupado por edificagdes.
Pontuacéo Margem Direita 9al0 6a8 3a5 0a2
Pontuacéo Margem Esquerda 9al0 6a8 3a5 0a2

Ocupagéo das margens

A mataciliar compreende toda (ou quase toda) a
margem do rio e é composta principa mente por
espécies arbustivas e arboreas.

Mais da metade da margem do rio é composta por mata
ciliar, independentemente do tipo de vegetagao.

Menos da metade da margem do rio é composta por
mataciliar, com o restante ocupado por estruturas
urbanas (residéncias, comércios, industrias, sistema

A margem é ocupada prioritariamente por estruturas
urbanas (residéncias, comércios, industrias, sistema

o viério etc.).
Vvidrio etc.).

Pontuacéo Margem Direita 9al0 6a8 3a5b 0a2

Pontuacdo Margem Esquerda 9al0 6a8 3a5 0a2
o a - Existem residuos sdlidos em peguena quantidade no Existem residuos sdlidos em pegquena quantidade no . . - -
Residuos solidos (lixo) IEDseeizznEm (=EeS SOI'd.Os pailivcabenies fundo e/ou nas margens. Podem estar acumulados em fundo e/ou nas margens. Podem estar acumulados em Existe uma grande quantidade de reﬂdu_os sdlidosno
margens do rio. ey ey fundo e/ou nas margens do rio.
pequenos depdsitos ou submersos. pegquenos depdsitos ou submersos.
Pontuacao 9al0

6a8

3a5

0a2

Esgoto doméstico eindustrial

Pontuacdo

N&o se observam canalizagdes, nem odor ou presenga
de espuma, mancha escura ou 6leo na dgua ou
sedimento.

9alo0

Existe uma das seguintes evidéncias: (1) presenca de
cor ou odor; (2) espuma na &gua ou sedimento; (3)
odor caracteristico de esgoto doméstico/industrial; (4)
mancha escura ou dleo.

Existem duas das seguintes evidéncias: (1) presencade
cor ou odor; (2) espuma na &gua ou sedimento; (3)
odor caracteristico de esgoto doméstico/industrial; (4)
mancha escura ou dleo.

Existem trés ou mais das seguintes evidéncias: (1)
presenca de cor ou odor; (2) espuma na égua ou
sedimento; (3) odor caracteristico de esgoto
doméstico/industrial; (4) mancha escura ou 6leo.

6a8

3a5

Oa2

Alteragdes antr dpicas em escala fluvial

Auséncia de alteracdes antropicas no canal fluvial,
como dragagens, retiradas de dgua ou estabilizacio
artificial das margens.

Presenca de pequena estrutura de contengdo das
margens ou pequena retirada de &gua e vegetacéo das
margens para dragagem.

Presenca de grandes estruturas de contengéo das
margens, remocao de vegetagdo das margens,
retificacdo e canalizagéo parcial dorio.

O rio encontra-se retificado e canalizado, com as
margens totalmente (ou em suamaior parte)
cimentadas.

Pontuacao

9al0

6a8

3a5

Deposicéo de sedimentos

Auséncia de bancos de areia (leques deposicionais) que
possam gparecer no meio do canal, indicando reducéo
significativa da vel ocidade da &gua, ou nas margens

Haformacéo de pequenos bancos de areiano canal e
deposi G&o de sedimentos nas margens em nivel que

O sedimento est& sendo depositado no rio, indicando
menor velocidade do fluxo e problemas de

0a2
Ha deposicéo significativa de sedimentos, indicando
nivel avancado de assoreamento, com bancos de areiae

normalmente. néo prejudica o escoamento da dgua. assoreamento em desenvolvimento. sedimentos prejudicando o escoamento da égua.
Pontuacdo 9al0 6a8 3a5 0a2
Existem vérios tipos e tamanhos de substratos e

Substratos do canal / habitat disponivel

habitats favoraveis a vida agquética (troncos, cascalhos,
folhas, plantas etc.).

Existem alguns substratos e habitats aquéticos, mas
néo estdo totalmente disponiveis.

Auséncia de substratos e habitats ativos/disponiveis
(troncos, cascahos, folhas, galhos etc.).

Presenca de apenas um tipo de substrato ou de
substratos/habitats destruidos, ndo oferecendo

condigdes adequadas para a fauna aguética
Pontuacao 9al0 6a8 3a5 0a2
= . . Pouca quantidade de lama e areia cobrindo o fundo do . . . . . .
Soterramento Né&o se observa acimulo dg lama ou areia no fundo do rio, mas sem prejudicer substancialmente os habitats Boa parte do fundo do rio gpresenta I'am.a ou areia, O fundo do rio apresenta mu.ltalanja ou areia, cobrindo
rio. disponiveis reduzindo os habitats disponiveis. os substratos e habitats disponiveis.
Pontuacéo 9al0 6a8 3a5 Oa2
L . . . Observam-se peixes e invertebrados aquéticos, anfibios ~ R ) . . )
Animais Obsa'vam;ﬁﬁzsf(aclhda:rlgsp;xa ;‘:ag)s agudticos, (sapos, ras ou pererecas) ou mamiferos silvestres Observam-se apenas aves no rio ou Nas margens. INEDER nmhumg}llr]nazlnﬂjé;]o;) QUSIVESITENlg
SpOS, per ) (capivara) no rio ou nas margens. 9
Pontuacao 9al0 6a8 3a5 0a2

Fonte: Adaptado de Campos e Nucci (2021).
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Embora o PAR tenha vantagens claras, é importante reconhecer suas limitagbes. A
avaliagdo qualitativa pode ser influenciada pela subjetividade do aplicador, exigindo
treinamento consistente para garantir a padronizacdo dos resultados (Marcionilio et al., 2020).
Além disso, a aplicabilidade do protocolo € limitada a anadlises de diagndstico e ndo propde
diretamente medidas de mitigac&o, destacando a necessidade de sua integracdo com outros
métodos, como andlises fisico-quimicas e geoprocessamento, como observado em Dias et al.
(2024) e De Alcantara et al. (2023).

Isto posto o Protocolo de Avaliacéo Rapida (PAR) consolida-se como umametodol ogia
importante para o diagndstico ambiental em bacias hidrogréficas urbanas, sendo adequado para
o contexto do Cérrego Cachimbo. Estudos realizados em outras localidades, como no Corrego
Sussuapara, em Palmas (TO) (DeMoraiset al., 2015) , e naBaciado Rio Ararangua, em Santa
Catarina (Da Silva et a., 2023), demonstram sua eficacia na identificacdo de fatores de
degradacé@o ambiental, incluindo impactos antrépicos e ateracfes fisicas das areasripérias. Sua
aplicacdo possibilita uma andlise rdpida e abrangente do estado de conservagdo dos cursos
d'agua, gerando subsidios técnicos para a elaboracéo de planos de recuperacdo ambiental e
manejo sustentavel.

A integracdo do PAR com metodologias complementares, como andises fisico-
guimicas e ferramentas de geoprocessamento, fortalece sua utilidade no monitoramento
ambiental. Tais combinagdes permitem um diagnostico mais completo, como evidenciado em
estudos realizados no Riacho das Porteiras, em Petrolina (PE), e no Cérrego Jodo Cesario, em
Andpolis (GO), onde o protocolo foi empregado com sucesso para avaliar tanto os parametros
fisicos quanto os impactos das atividades antropicas sobre os cursos d’ agua (Dias et al. (2024)
; De Alcantaraet al. (2023)).

Embora sga uma ferramenta qualitativa, o PAR oferece uma base sdlida para
diagnosticos preliminares, promovendo aidentificacdo de areas prioritarias paraintervencdes e
contribuindo para a gestéo eficiente dos recursos hidricos (Marcionilio et al. (2020); Do
Nascimento et al. (2020).
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3.4.2 Matriz deLeopold

De acordo com Silva (2014), o méodo do Check List consiste na identificacdo e
listagem das consequéncias (impactos ambientais), com base no potencial transformador de
fatores fisicos, biéticos e antrépicos, a partir de causas conhecidas. Trata-se de uma abordagem
amplamente aplicada em diagndsticos ambientais, destacando-se por sua simplicidade e
flexibilidade, assumindo diferentes formatos conforme o objetivo do estudo.

No presente trabalho, foi adotada a forma descritiva do Check List, conforme utilizada
por Silva (2014) em sua analise na Unidade de Conservacédo do Corrego Machado, em Palmas
—TO. A metodologia permite relacionar de forma objetiva as agdes antropi cas, 0s componentes
ambientais envolvidos e as respectivas alteracbes potenciais, funcionando como base para o
diagnostico ambiental inicial.

A partir dos impactos identificados durante a aplicacdo do Protocolo de Avaliacdo
Répida (PAR), procedeu-se a sua hierarquizacdo por meio da Matriz de Interacdo adaptada de
Leopold et a. (1968), também referenciada por Silva (2014). A matriz funciona como uma
ferramenta de controle bidimensional, em que se cruzam, nos eixos horizontal e vertical, as
acOes antropicas e os fatores ambientai s suscetivels a impactos. As interacfes observadas séo
registradas nas células da matriz, permitindo ndo apenas a identificacdo, mas também a
qualificagdo e a priorizacdo dos impactos ambientais com base em critérios pré-estabel ecidos
(IBAMA, 2004).

Para este estudo, os critérios originamente propostos por Silva (2014) foram adaptados
as especificidades da bacia hidrogréfica do Corrego Cachimbo, incluindo os seguintes
parametros de avaliagdo: causas do impacto, intensidade, extensdo, duragdo, reversibilidade,
magnitude e agente responsavel. Essa adaptacdo garantiu maior aderéncia a realidade local,
conferindo robustez a andlise dos impactos potenciais e a proposi ¢ao de medidas mitigadoras.

Conforme estabelece a Resolugdo CONAMA n° 001/1986, considera-se impacto
ambiental qualquer ateracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol 6gicas do meio ambiente
causada por matéria ou energia resultante das atividades humanas, com efeitos diretos ou
indiretos sobre a salde, a seguranca, o bem-estar da populacdo, a biota, as atividades

socioecondmicas e a qualidade dos recursos naturais disponivels.
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3.4.3 A Aplicacdo dos Dados da Colecdo 09 do MapBiomas na Avaliacdo do Uso e
Cobertura do Solo em Bacias Hidrogr aficas. M etodologias, Desafios e | mplicacdes

para a Gestdo dos Recursos Hidricos

O uso de dados de sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta
imprescindivel para 0 monitoramento ambiental e a andlise das transformacfes na paisagem.
Nesse contexto, a plataforma MapBiomas — especiamente por meio de sua Colegdo 09 —
fornece uma série historica continua, abrangendo o periodo de 1985 a 2023, que possibilita a
identificacdo de mudancas no uso e cobertura do solo em todo o territorio brasileiro. Ta base
de dados é de grande relevancia para estudos que investigam a dindmica ambiental e os
impactos antropogénicos, particularmente em &eas sensiveis como as bacias
hidrogréficas (Mapbiomas, 2024).

A metodologia adotada pel o MapBiomas basei a-se em técnicas de classificacdo pixel a
pixel utilizando agoritmos de aprendizagem de maquina, como o Random Forest, em ambiente
de processamento na nuvem por meio do Google Earth Engine. Esse processo possibilita a
extracao e andlise de informacOes detal hadas provenientes das imagens do satélite Landsat, o
gue resultaem mapas anuai s precisos de uso e coberturado solo. A capacidade deintegrar esses
dados ao longo do tempo é fundamental para compreender as mudancgas espaciais e temporais
gue ocorrem em ambientes naturais e modificados pelo homem, fornecendo subsidios para a
avaliagcdo dos impactos ambientais em bacias hidrogréficas (Xavier; Menezes; Da Silva, 2024).

Estudos recentes demonstram a aplicabilidade desses dados na andlise de bacias
hidrogréficas. Por exemplo, Borgese De Oliveira(2021) realizaram umaanalise multitemporal
do uso e cobertura do solo na Bacia Hidrogréfica do Rio Meia Ponte, evidenciando como a
variacao das classes — como a diminui¢do da vegetacao nativa e 0 aumento das areas destinadas
a agropecuaria — pode afetar a qualidade dos recursos hidricos. Essas andlises so essenciais
para identificar tendéncias e para orientar o plangiamento e a gestédo de recursos hidricos,
contribuindo para a mitigagdo dos impactos ambientais decorrentes das transformacdes na
pai sagem.

Além disso, aaplicacdo dos dados da Colecdo 09 tem se mostrado Util paraa elaboracéo
de politicas publicas e estratégias de conservacéo ambiental. Estudos que relacionam a
erodibilidade do solo e as mudangas na cobertura vegetal com o uso do solo em bacias
hidrogréficas, como o realizado por Santos e Rocha (2023) na Bacia do Rio Camurupim,

apontam para a importancia de integrar analises espaciais e temporais no manejo dos recursos
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naturais. Essa abordagem permite ndo apenas o diagndstico dos impactos das atividades
humanas sobre o ambiente, mas também a proposi¢do de medidas de mitigagdo que visem a

sustentabilidade dos ecossistemas e a preservacdo dos recursos hidricos.
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4 MATERIAISE METODOS

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atender aos objetivos propostos, a metodologia adotada integra abordagens
complementares de campo e anadise técnica. O Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR) é
utilizado para caracterizar o estado de conservacdo dos trechos avaliados do corrego. A Matriz
de Leopold, por sua vez, permite hierarquizar os impactos ambientais identificados,
classificando-0s segundo sua magnitude e importancia. Ja a anaise do uso e cobertura do solo,
com base em séries histéricas do MapBiomas, tem 0 papel de temporalizar as transformactes
ambientais ocorridas na bacia hidrografica do Corrego Cachimbo ao longo dos anos. A seguir,
s80 apresentadas as etapas de desenvolvimento do estudo.

4.1.1 Revisao Bibliogréfica

A revisdo bibliogréfica foi realizada com base em literatura cientifica especializada,

disponivel na plataforma CAPES, abrangendo os seguintes temas:

e Protocolo de Avaliagdo Rapida (PAR): Abordagens metodol 6gicas aplicadas em
bacias urbanas, com foco na avaliagdo qualitativa da integridade ambiental e
identificagdo de impactos antrdpicos.

e Gestdo de bacias hidrograficas em Palmas, Tocantins. Estudos sobre o manegjo
sustentavel e desafios relacionados a pressdo antropica nas bacias locais, com énfase na
influéncia da urbanizagao acelerada.

e Dinamica de ocupacdo urbana: Impactos das transformacfes no uso do solo em
Palmas, incluindo a substituicdo de &reas naturais por infraestrutura urbana e suas
repercussoes ambientais.

e AlteracOes no uso e cobertura do solo: Investigagéo de séries historicas com dados
da plataforma MapBiomas, analisando mudancas no territério entre 1990 e 2023.

e |mpactos hidrol 6gicos da urbanizacéo: Estudos sobre polui¢éo hidrica, compactagdo
do solo, eroséo acelerada e deposicdo de sedimentos em bacias urbanizadas.

e Estudosrelacionados a Propostas de mitigacéo e recuperacao de impactos ambientais

em bacias hidrograficas urbanas entre os anos de 2015 a 2025;
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Essa revisdo consolidou as bases tedricas necessérias para o desenvolvimento de um
diagnostico ambiental fundamentado, com respaldo nas discussdes cientificas mais recentes e

aplicaveis ao contexto regional.

4.1.2 Analise Geoespacial e Dados Secundérios

A delimitacdo da bacia hidrogréfica foi realizada no Software QGIS 3.36, utilizando
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) fornecidos através de imagens do satélite ALOS
PALSAR (com resolucéo espacial de 12,5 metros). As etapas seguiram o seguinte fluxo:

e Importacdo do MDE: Em formato GeoTIFF, garantindo a compatibilidade com as
ferramentas de processamento geoespacial.

e Correcdo de depressdes. Uso da ferramenta GRASS GIS (r.fill.dir) para assegurar a
continuidade do fluxo hidrico no modelo digital.

e Delimitacdo da bacia e rede de drenagem: Aplicacdo do moédulo GRASS GIS
(r.watershed), identificando limites hidrograficos e cursos d'agua principais.

e Extracdo defluxo acumulado: Determinacdo de éreas de concentragdo de escoamento
superficial.

e Validacdo manual: Comparagdo com imagens de alta resolugdo para assegurar a

precisdo do delineamento.

Além disso, aandlise do uso e cobertura do solo foi conduzida com base nos dados do
MapBiomas — Colecdo 9, abrangendo o periodo de 1990 a 2023. O processamento dos dados
foi realizado no Google Earth Engine e QGIS 3.36, considerando as seguintes etapas.

e Aquisicdo de dados: Download das classificagdes do MapBiomas referentes a area
dabacia do Cérrego Cachimbo.
e Recorte espacial: Utilizagdo do shapefile dabacia paraisolar a &rea de estudo e focar

nas mudancas ocorridas ao longo do tempo.
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e Classificacdo dos tipos de coberturas Andlise das classes de uso do solo
predominantes na bacia no periodo de 1990 a 2023, identificando a conversdo de areas
naturai s em superficies urbanizadas.

e Avaliac8o das transformagdes espaciais. Clculo das taxas de mudanca (%) por
categoria de uso do solo, destacando os impactos da expansdo urbana sobre a vegetacao
ripéria e 0s recursos hidricos.

e Criacdo de mapas tematicos. Representacdo grafica das mudangas no uso e cobertura
do solo a0 longo dos anos, utilizando simbologia padronizada para facilitar a

interpretacéo dos dados.

4.1.3 Trabalho de Campo

A realizacéo do trabalho de campo na bacia do Cérrego Cachimbo enfrentou diversos
desafios, tanto de ordem logistica quanto social e de seguranca. Desde 2021, durante a
elaboracdo do Trabalho de Conclusdo de Curso (RIES, 2022), até o periodo de monitoramento
do presente estudo, cenas de degradacdo socioambiental foram recorrentes, evidenciando a
precariedade da ocupacdo urbana e seus impactos diretos sobre 0 meio ambiente.

Durante as visitas, a presenca de lixo, esgoto a céu aberto e animais domésticos se
alimentando de residuos urbanos era uma constante. M uitas moradias observadas ndo possuiam
saneamento béasico, e o langcamento de efluentes diretamente nas ruas e no corrego era uma
realidade em varios trechos monitorados. Esse cen&rio ndo apenas compromete a qualidade
ambiental do Corrego Cachimbo, mas também exacerba os riscos a salide publica da popul agéo
local.

Além dos desafios ambientais, questdes de seguranca representaram um fator critico no
trabalho de campo. Durante as visitas, foi possivel identificar pichagdes e marcas associadas a

faccOes criminosas, demandando cautela durante o monitoramento.
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Figura 1 — Pichacdo registrada na area de estudo, ilustrando um dos desafios de seguranca enfrentados durante a

pesquisa de campo.

Fonte: O autor (2025).

Dessa forma, o plangiamento das coletas de dados foi adaptado, priorizando horarios
estratégicos, sempre mantendo a discricdo durante a aplicacdo dos métodos. Outro desafio
enfrentado foi a dificuldade de acesso a alguns pontos da bacia, especia mente aqueles com
ocupagdo densa e auséncia de vias pavimentadas. O deslocamento entre os pontos de
monitoramento exigiu adaptacdo das rotas e, em alguns casos, gjustes na logistica do trabalho
de campo.

Apesar dessas dificuldades, todas as coletas planejadas foram realizadas com sucesso.
A abordagem adotada permitiu documentar de maneira fidedigna os impactos ambientais da
urbanizacgo desordenada sobre a bacia do Corrego Cachimbo. Os dados obtidos ndo apenas
reforcam os achados geoespaciais e bibliogréficos, mas também evidenciam a complexa
interacéo entre degradac@o ambiental, precariedade social e auséncia de politicas publicas

eficazes naregi&o.

414 MéodosdeAndlise

Para uma avaiacdo abrangente da bacia do Cérrego Cachimbo, a metodologia

combinou trés abordagens principais: (i) a aplicagdo do Protocolo de Avaiacdo Rgpida (PAR)
para diagnéstico qualitativo da integridade ambiental, (ii)) a Matriz de Leopold para
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classificagéo e hierarquizagcdo dos impactos ambientais e (iii) a andlise do uso e cobertura do
solo para contextualizar as transformacOes espaciais ocorridas ao longo do tempo. Essa
integracéo permitiu correlacionar as modificagcOes da paisagem com 0s impactos ambientais

observados, fornecendo uma base robusta para a interpretacéo dos resultados

e Protocolo de Avaliacdo Rapida(PAR): Aplicado em sete pontos dasub-bacia, 0 PAR
forneceu uma avaiacdo qualitativa dos critérios ambientais, como estabilidade das
margens, conservacdo da vegetacdo riparia, deposicdo de sedimentos e ocupacao
antrépica. Cada ponto foi pontuado com base em fichas padronizadas, permitindo a
comparagado entre trechos e a identificaco de areas criticas. Os pontos avaiados no
PAR foram selecionados com base em analises geoespaciais e no historico de impactos
observados na bacia. A selecdo considerou trechos de maior e menor degradacéo,
permitindo uma avaliagdo comparativa entre areas com diferentes niveis de pressdo
antropica. Os pontos proximos aos bairros Santo Amaro |, |1 e Lago Norte foram
priorizados por apresentarem historico de ocupacédo irregular e elevadataxade alteracéo
do uso do solo.

e A Matriz de Leopold foi aplicada para a avaliacdo sisteméatica dos impactos
ambientais identificados, permitindo classifica-los segundo critérios como intensidade,
extensdo, duracdo e reversibilidade. Sua escolha justifica-se pela capacidade de
hierarquizar impactos ambientais de forma estruturada, considerando tanto a magnitude
guanto a significancia das pressdes antropicas sobre a bacia. Diferente de andlises
exclusivamente fisico-quimicas, que exigem monitoramento continuo, a Matriz permite
uma avaliagdo sistematica baseada em multiplos critérios, sendo amplamente aplicada
em estudos de impacto ambiental urbanos.

e A Andlise do Uso e Cobertura do Solo: Além da avaliacdo de impactos ambientais
por meio do PAR e daMatriz de Leopold, foi realizada uma analise temporal do uso e
cobertura do solo paracompreender as transformacgdes ambientais ocorridas nabacia do
Corrego Cachimbo ao longo das ultimas trés décadas. Utilizando dados do MapBiomas
— Colecdo 9 (1990-2023), foi possivel identificar padrdes de conversdo do solo, como a
substituicdo de areas naturais por superficies urbanizadas, a reducdo da vegetagcdo
rip&ria e 0 aumento da impermeabilizagdo do solo. Esses fatores exercem influéncia
direta sobre a dindmica hidrologica da bacia, contribuindo para processos de eroso,

assoreamento e degradacdo da qualidade da agua
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4.1.5 Integracao dosdados

Os resultados das analises geoespaciais e de campo foram integrados em um modelo
interdisciplinar, permitindo a correlacéo entre dados hidrologicos, impactos antropicos e
caracteristicas territoriais. Essa abordagem facilitou aidentificacéo de padrfes de degradacéo e
forneceu subsidios técnicos para o plangjamento de agdes mitigadoras. Combinando andlises
geoespaci ais avancadas, métodos sisteméticos de campo e ferramentas de model agem, o estudo
oferece contribuicdes relevantes para a formulacéo de politicas publicas e o plangjamento
ambiental em bacias urbanas. A aplicacéo integrada dos métodos demonstra o potencial de uma
gestdo ambiental estratégica, fundamentada em evidéncias e ainhada aos desafios
contemporaneos da urbanizagao.

4.1.6 LimitacSesda Metodologia

Embora cada ferramenta metodolégica adotada apresente limitagdes especificas, 0
conjunto aplicado mostrou-se adequado e eficaz para os objetivos do diagndstico ambiental da
bacia do Corrego Cachimbo. O Protocolo de Avaliacdo Rdpida (PAR), apesar de sua natureza
qualitativa e dependente da percepcéo do avaliador, permite uma caracterizacéo préatica e
contextualizada do estado de conservagdo dos trechos avaliados, sobretudo em ambientes
urbanos.

A Matriz de Leopold, por sua vez, possibilita uma hierarquizaco sistemética dos
impactos ambientais, ainda que néo fornega dados quantitativos precisos — limitacdo que pode
ser atenuada com o uso complementar de indicadores fisico-quimicos. Ja a andlise do uso e
cobertura do solo, mesmo com restrigdes relacionadas a resolucdo espacial das imagens do
MapBiomas, oferece uma base consistente para identificar tendéncias e transformacoes
relevantes na paisagem ao longo do tempo.

Assim, a integracdo dessas abordagens representa uma estratégia metodologica
coerente, acessivel e eficaz para estudos aplicados a bacias hidrogréaficas urbanas com
caracteristicas semel hantes.
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4.2 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO
4.2.1 Hidrografia

O municipio de Palmas, localizado na mesorregido oriental do estado do Tocantins, foi
fundado em 20 de maio de 1989. A sede municipa esta situada nas coordenadas geograficas
10°12'46" Sul e 48°21'37" Oeste, ocupando uma area aproximada de 2.227,329 km2. De acordo
com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apopul agdo estimadaem 2024 era
de 313.349 habitantes.

O territorio municipal de Pamas esta inserido em duas grandes bacias hidrogréficas: a
do Rio Tocantins e a do Rio Balsas. As principais sub-bacias que compdem essas bacias
incluem: Ribeirdo Agua Fria, Ribeirdo Taguarugu Grande, Ribeirdo Sio Jodo, Ribeirdo Jal,
Corrego Barreiro, Ribeirdo Laeado e Coérrego do Prata, todas contribuintes para a Bacia
Hidrografica do Rio Tocantins; e Ribeirdo Séo Silvestre, Ribeiréo Piabanha e Rio das Balsas,
gue pertencem a Bacia Hidrografica do Rio Balsas (SEPLAN, 2012).

A Sub-bacia Hidrogréfica do Ribeirdo Agua Fria (SBHRAF), situada na porgdo
ocidental do municipio, € uma das dez sub-bacias hidrograficas que contribuem para a Bacia
Hidrograficado Rio Tocantins. Esta sub-bacia abrange uma éarea estimada de 108,53 kmz, com
o curso principal do Ribeiréo Agua Friaapresentando umaextensio de aproximadamente 23,03
km entre sua nascente e 0 exutorio.

A Sub-bacia Hidrogréfica do Corrego Cachimbo (SBHCC), contribuinte da Sub-bacia
Hidrogréfica do Ribeirdo Agua Fria, esta localizada na porgdo ocidental do municipio de
Palmas, abrangendo uma érea de aproximadamente 4,97 km2. O curso principal do corrego se
estende por cerca de 3,13 km, desde sua nascente perene até o exutorio. Esta sub-bacia esta
inserida na porcdo norte da mancha urbana do municipio, classificada como Macrozona de
Ordenamento Controlado, conforme definido pelo Plano Diretor, abrangendo os setores Santo

Amaro |, Santo Amaro Il e Lago Norte.
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Figura2 — Mapa de Localizacdo da Sub-bacia Hidrogréficado Cérrego Cachimbo frente ao municipio de

Palmas e ao Estado do Tocantins.

Fonte: O autor (2025).

Figura 3 — Mapa de L ocalizagdo da Sub-bacia Hidrogréfica do Cérrego Cachimbo

Fonte: O autor (2025).
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As caracteristicas morfométricas da Sub-Bacia Hidrogréfica do Corrego Cachimbo
(SBHCC) foram analisadas utilizando ferramentas de geoprocessamento e técnicas de
model agem hidrol 6gica, com o objetivo de compreender sua dinamica hidrol6gica e identificar
potenciais implicagdes ambientais. A delimitacdo da bacia foi realizada por meio do Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) ALOS PALSAR, com resolucéo de 12,5 metros, utilizando o
software ArcGIS para extragdo dos dados topogréficos e hidroldgicos. A area da SBHCC foi
calculada como 4,9855 km?, representando a capacidade de captacéo de dgua de chuva que
influencia diretamente o volume de escoamento superficial. O perimetro da bacia, de 12,411
km, foi determinado a partir do contorno gerado no ambiente GIS e fornece informagdes sobre
aformadabacia, que impacta sua eficiéncia em escoar agua.

A dtitude média da bacia foi obtida a partir da andlise estatisticado MDE no software
ArcGIS, resultando em um valor de 250,5645 metros. Esse indice reflete a inclinagdo geral do
terreno, que influencia diretamente a velocidade do escoamento superficial. A amplitude
atimétrica, calculada pela diferenca entre as altitudes minima (208,0071 m) e méxima (293 m),
€ de 84,9929 m, indicando um relevo moderado com potencial erosivo controlado. O eixo axial
(L") foi medido como 2,818 km e o comprimento do rio principa (L) como 2,910 km, dados
extraidos do MDE e cal culados com base no fluxo acumulado gerado no ArcGIS. Esses valores
indicam uma bacia levemente alongada, o0 que implica uma resposta hidroldgica mais lenta a
chuvas intensas, diminuindo o risco de enchentes repentinas.

A quantidade de rios, representada por um uUnico curso dégua principal, e o
comprimento total da rede de drenagem, medido como 2,910 km, foram determinados a partir
da rede de drenagem extraida no ambiente GIS. Esses parametros sugerem uma rede de
drenagem simples, tipica de bacias menores e menos complexas. Os coeficientes de forma da
bacia foram calculados no Excel, incluindo o coeficiente de compacidade (0,4922), o fator de
forma (0,6278) e o indice de circularidade (0,4068), indicando que a bacia possui uma forma
alongada. Essa configuracdo resulta em escoamentos mais lentos e distribuidos, favorecendo a
infiltracdo e reduzindo a propensdo a escoamentos superficiais intensos.

A densidade de drenagem foi cal culada como 0,5837 km/km?, utilizando o comprimento
total da rede de drenagem dividido pela érea da bacia. Esse valor reflete a permeabilidade do
solo, sugerindo menor propensdo a escoamentos superficiais intensos e maior capacidade de
infiltracdo. O indice de rugosidade, calculado como 0,0496, evidencia uma topografia regular

que favorece um escoamento uniforme. O indice de sinuosidade do rio principa foi
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determinado como 1,0326, sugerindo um percurso levemente sinuoso que € adequado para o
transporte de sedimentos sem grandes alteragdes no fluxo.

A extensdo média do escoamento superficial foi calculada como 0,4283 km, utilizando
a densidade de drenagem como base para estimar a disténcia média que a &gua percorre antes
de atingir um canal. Esse valor reflete a maior capacidade de infiltragdo e a menor velocidade
de escoamento superficial. A razéo de textura foi calculada como 0,0806, evidenciando um
relevo pouco inclinado e menos suscetivel a erosdo intensa.

Esses pardmetros morfométricos revelam que a SBHCC possui caracteristicas que
contribuem para um escoamento superficial moderado, maior infiltracdo e menor propensdo a
enchentes repentinas. No entanto, a ocupacao urbana desordenada observada nos setores Santo
Amaro |, Il e Lago Norte apresenta uma ameaca significativa ao equilibrio hidrologico e
ecologico da sub-bacia. Esses resultados reforcam a importancia de intervencdes voltadas a
conservacdo ambiental e & gestdo sustentavel dos recursos hidricos locais, incluindo o controle
da ocupagdo urbana e aimplementacdo de medidas de manejo integrado da bacia.

4.2.2 Climatologia

O municipio de Palmas, localizado na regido Norte do Brasil, apresenta um clima
tropica de savana (Aw, segundo a classificacéo climética de Kdppen), caracterizado por uma
estacdo chuvosa bem definida no ver&o e uma estagéo seca no inverno. Com base nos dados
climatol6gicos normais disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para o periodo de 1991-2020, foram identificados os padrdes mensais de temperatura maxima,

minima e de precipitacéo acumulada.

e Temperatura

A temperatura maxima média anua é de 33,83 °C, enquanto a temperatura minima
meédiaanua € de 22,04 °C, indicando umaampla amplitude térmica diaria, tipica de regifes de
climatropical (Instituto Nacional De Meteorologia - Inmet, 2020).

Os meses mais quentes sao setembro e outubro, com temperaturas maximas médias
alcancando 37,3 °C e 35,1 °C, respectivamente. Esses val ores estdo associados a estacao seca,
quando o solo aquecido pela intensa radiacdo solar contribui para 0 aumento das temperaturas
(Instituto Nacional De Meteorologia - Inmet, 2020).
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Os meses mais frios sdo junho e julho, com temperaturas minimas médias de 19,6 °C e
20,9 °C, respectivamente. Esse periodo coincide com o inverno, quando a radiagdo solar

menos intensa e o ar mais seco favorece noites mais frias.

Figura 4 — Gréfico de temperaturas médias, maximas e minimas mensais do municipio de Palmas - TO.

Fonte: O autor (2025).

e Precipitacdo

A precipitacdo total anual em Pamas € de 1.749,6 mm, concentrada principal mente
entre os meses de novembro amargo. O més mais chuvoso éjaneiro, com um acumulado médio
de 298,6 mm, seguido por dezembro, com 264,5 mm. Esses valores refletem a influéncia da
Zonade Convergénciado Atlantico Sul (ZCAS), que atuaintensamente nesse periodo (Instituto
Nacional De Meteorologia - Inmet, 2020).

Por outro lado, os meses mais secos séo junho e julho, com acumulados de apenas 0,9
mm e 1,3 mm, respectivamente. Durante essa €época, 0 municipio esta sob a influéncia do
sistema de alta pressdo subtropical do Atlantico Sul, que inibe aformagdo de nuvens e chuvas
(Instituto Nacional De Meteorologia - Inmet, 2020).
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Figura5 — Gréfico de precipitacdio média mensal do municipio de Palmas- TO

Fonte: O autor (2025).

4.2.3 Pedologia

De acordo com a base de dados espaciais do IBGE, o tipo de solo presente na area de
estudo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAG).

Figura 6 — Mapa de classificagdo pedol 6gica na area da sub-bacia hidrografica do Cérrego Cachimbo.

Fonte: O autor (2025).
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O Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) € uma classe de solo amplamente
distribuida no Brasil, caracterizada por sua coloracdo que varia do vermelho ao amarelo,
indicando a presenca de Oxidos de ferro e aluminio. Esses solos sdo profundamente
intemperizados, apresentando baixa fertilidade natural e acidez elevada, com pH geralmente
entre4,0e5,5 (De Sousa; Lobato, 2021).

Em areas urbanas, especiadmente em bacias hidrogréficas, o LVAd desempenha um
papel crucia nainfiltracéo e no escoamento superficial das aguas pluviais. Suatexturavariade
meédia a argilosa, influenciando diretamente a capacidade de infiltracdo de agua. Estudos
indicam que a compactacdo do solo, resultante de atividades antropicas como urbanizacdo e
tréfego de méguinas pesadas, pode reduzir significativamente a velocidade de infiltragdo bésica
(VIB), aumentando o risco de enchentes urbanas (Silveiraet al.).

Portanto, 0 mangjo adequado do Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico em bacias
hidrograficas urbanas € essencial para a manutencdo do equilibrio hidrologico. Préticas que
preservem ou aumentem a matéria organica, evitem a compactacdo e mantenham a cobertura
vegetal sdo fundamentais para assegurar a infiltragdo de agua, minimizar o escoamento

superficia e prevenir desastres urbanos relacionados a agua.

4.2.4 Geologia e Geomorfologia

Conformelevantamento da Secretariado Plangjamento e Orgamento - SEPLAN (2012),
a geologia da sub-bacia hidrografica do Cérrego Cachimbo esta totalmente inserida em bacias
sedimentares, caracterizadas pela predominancia de rochas sedimentares originadas pela
deposicdo de sedimentos ao longo de periodos geoldgicos. Estas formagdes geoldgicas
desempenham um papel crucial no armazenamento e no fluxo de agua subterrénes,
influenciando diretamente a dindmica hidrica da regido. A natureza das rochas sedimentares
confere a areaumamaior capacidade de infiltracdo em comparacéo a outros tipos de formacoes

geol 6gicas, além de condicionar os padrdes de uso e ocupagao do solo.
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Figura 7 — Mapa de ambientes geol 4gicos presentes na sub-bacia hidrogréfica do Corrego Cachimbo.

Fonte: O autor (2025).

No que tange a geomorfologia, a sub-bacia encontra-se integramente inserida na
Depresséo do Médio Tocantins, que se caracteriza por um relevo predominantemente
suavemente ondulado. Essa unidade geomorfol dgica resulta de intensos processos erosivos ao
longo do tempo geoldgico, que removeram camadas superiores menos resistentes, expondo
materiais mais estaveis e modelando uma paisagem de baixa declividade. Este tipo de relevo
favorece o escoamento superficial de &gua, especiamente em periodos de maior precipitacéo,
mas também apresenta vulnerabilidades significativas relacionadas a erosdo hidrica,
especialmente em areas com cobertura vegetal reduzida ou inexistente (Secretaria Do

Plangiamento e Orcamento - Seplan, 2012).
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Figura 8 — Mapa de unidades geomorfol dgicas na &rea da sub-bacia do Cérrego Cachimbo.

Fonte: O autor (2025).

A interacdo entre as caracteristicas das bacias sedimentares e a morfologia suave da
Depressdo do Médio Tocantins influencia diretamente os processos hidrol 6gicos da sub-bacia
hidrografica, como infiltragdo, escoamento superficial e armazenamento de agua. Tais aspectos
tornam-se ainda mais relevantes no contexto de bacias urbanas, onde as alteracdes antrépicas
intensificam os processos de impermeabilizacdo do solo e modificacdo dos padrdes de
drenagem. Dessa forma, a compreensdo das especificidades geol dgicas e geomorfol bgicas da
&rea é essencial para embasar estratégias de manegjo sustentével, mitigagdo de impactos e

conservagao ambiental.

425 Altimetria

O mapa de dtimetria da Sub-bacia Hidrografica do Cérrego Cachimbo apresenta a
distribuicdo da elevacdo do terreno na area de estudo, utilizando o Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) obtido a partir de dados do ALOS PALSAR, com resolucéo espacial de 12,5 metros. A
atimetriavariaentre 208 metros, no ponto mais baixo, localizado préximo ao exultorio da sub-

bacia, e 293 metros, no ponto mais alto, préximo a nascente do corrego.
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Figura9 — Mapade Altimetria da Area de Estudo

Fonte: O autor (2025).

As curvas de nivel ilustram a topografia da area, destacando a suavidade do relevo em
algumas porgdes da bacia e maior inclinagdo em outras, especialmente na parte sudeste, onde
se observam as maiores altitudes. A atimetria média da bacia € de aproximadamente 250
metros, indicando um terreno predominantemente plano a suavemente inclinado.

A distribuicdo altimétrica influencia diretamente os processos hidrolégicos da sub-
bacia. Areas de maior elevagdo, como as proximas a nascente, favorecem 0 escoamento
superficial, enquanto areas de menor altitude, proximas ao exutdrio, s80 mais suscetiveis a
deposicéo de sedimentos e a formacdo de alagados, dependendo das condicbes do solo e da
cobertura vegetal.

O conhecimento da atimetria é fundamental para a andlise da dindmica hidrica e
ambiental da sub-bacia, auxiliando na identificagdo de &reas propensas a erosdo, locais com
maior potencia para infiltracdo de agua e zonas criticas para intervencfes de conservagao
ambiental. Essas informagOes sdo essenciais para embasar planos de mangjo sustentével e

medidas de mitigac&o de impactos ambientais.
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5 RESULTADOS DO DIAGNOSTICO AMBIENTAL

A andlise dos impactos ambientais na bacia do Corrego Cachimbo baseou-se na
aplicacdo de trés metodologias principais. O Protocolo de Avaiacdo Rapida (PAR) permitiu
uma caracterizacdo qualitativa dos impactos ambientais, avaliando critérios como estabilidade
das margens e conservagdo da vegetacdo riparia. A Matriz de Leopold possibilitou a
hierarquizagdo dos impactos ambientais, considerando a magnitude e a significancia das
pressdes antropicas. Por fim, aandlisetemporal do uso e coberturado solo, realizada com dados
do MapBiomas, permitiu identificar as transformagdes espaciais da bacia e suarelacdo com os

impactos observados.
5.1 APLICAQAO DO PAR NO CORREGO CACHIMBO

Foram avaliados 07 pontos em campo para a aplicacdo do Protocolo de Avaliacéo
Répida (PAR), considerando as condi¢des de acesso. A maior concentracdo de pontos ocorreu
no alto curso do Corrego Cachimbo, devido afacilidade de acesso e a proximidade com as &reas
urbanizadas dos setores Santo Amaro e Lago Norte, que exercem significativa presséo
ambiental sobre o curso d'agua. No meédio e baixo curso, a menor quantidade de pontos
avaliados deve-se a dificuldade de acesso imposta pela densidade da vegetacéo naregido.

O Quadro 2 apresenta as coordenadas geogréaficas com a localizacdo da aplicacéo da
metodologia PAR.

Quadro 2 — L ocalizag8o geogréfica dos pontos de aplicacdo da metodologia PAR

Pontos de aplicacdo da metodologia Latitude Longitude
PAR-1 -10,1556 -48,3105
PAR-2 -10,1551 -48,3119
PARS3 -10,1535 -48,3121
PAR-4 -10,1532 -48,3143
PAR-5 -10,1534 -48,3149
PAR-6 -10,1527 -48,3162
PAR-7 -10,1494 -48,3243

Fonte: O autor (2025).
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Nos sete pontos avaliados ao longo da bacia do Corrego Cachimbo, foram preenchidas
as fichas do Protocolo de Avaliagcdo Répida (PAR), que contemplam critérios como a condi¢do
da vegetacao riparia, estabilidade das margens, uso do solo adjacente, presenca de residuos
solidos, ateracdes no canal, estado das nascentes e ocorréncia de fontes de poluicdo. Também
foram realizados registros fotograficos das Areas de Preservagio Permanente (APPs), do canal
do cdrrego e de evidéncias de pressdes ambientais em cadalocal.

A metodologia do PAR, proposta por Campos e Nucci (2021), atribui pontuagdes
especificas a cada critério avaliado, gerando uma pontuagéo total que permite classificar a
condicdo geral do rio em quatro categorias. Quando o ponto avaliado atinge entre 90 e 100
pontos, acondic&o € considerada " Otima’'; entre 70 e 89 pontos, a condi¢&o é classificadacomo
"Boa"; entre 50 e 69 pontos, como "Regular”; e, por fim, entre 0 e 49 pontos, a condi¢do do
trecho € considerada "Ruim". Essa classificacéo padronizada permite uma analise comparativa
entre os diferentes trechos do cOrrego e orienta a priorizacdo de agdes para recuperacdo ou
conservagdo das éreas degradadas.

Dentre os critérios analisados, destacam-se a estabilidade das margens, a presenca e o
estado de conservagéo da mata de galeria, e a ocupacdo das margens do corrego, avaliados
individualmente para cada margem. A nota final de cada critério corresponde a média das
pontuacdes obtidas para as duas margens. O resultado final de cada ponto é calculado pelo
somatorio das notas atribuidas a todos os critérios, conforme detalhado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Pontuagdo obtida em cada ponto de aplicacdo da metodologia PAR.

Critérios PAR-1 | PAR-2 | PAR-3 | PAR-4 | PAR-5 | PAR-6 | PAR-7
Estabilidade das margens 5 0 0 2 2 5 2
Presencae estado de conservacdo da 8 0 0 5 5 5 5

mata ciliar/galeria

Ocupacdo dasmargensdorio 8 0 0 2 2 5 5
Residuos sdlidos (lixo) 8 2 0 2 2 5 5
Esgoto domeéstico e efluente industrial 10 0 0 5 5 5 10
Alteragdes antrépicas no canal fluvial 5 0 0 5 2 2 2
Deposicdo de sedimentos 8 0 0 5 2 2 2
Substratos e/ou habitat disponiveis 5 0 0 8 5 5 2
Soterramento 5 0 0 8 5 5 2
Animais Silvestres 8 0 0 8 10 10 10
Soma 70 2 0 50 40 49 45

Fonte: O autor (2025).

O somatério das pontuacbes obtidas em cada ponto avaliado permite estimar
gradativamente a condicéo geral do Cérrego Cachimbo em cadalocal, conforme a metodologia
propostapor Campos e Nucci (2021). Com base nas notas atribuidas a cada ponto, foi realizada
aavaliacéo apresentada no Quadro 4.

Quadro 4 — Egtimativa do grau de conservacéo

Pontos de aplicacéo da metodologia Condigdo Observada
PAR-1 Boa
PAR-2 Ruim
PAR-3 Ruim
PAR-4 Regular
PAR-5 Regular
PAR-6 Regular
PAR-7 Regular

Fonte: O autor (2025).
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Nenhum dos pontos avaliados apresentou a condicdo "Otima'. A condigio "Boa’ foi
identificada no ponto PAR-1, localizado na nascente preservada do Cérrego Cachimbo. Os
pontos PAR-4, PAR-5, PAR-6 e PAR-7 apresentaram condicéo "Regular”, enquanto o ponto
PAR-2 e PAR-3 foram classificados como condic¢éo "Ruim".

Conforme a classificagdo proposta por Campos e Nucci (2021), a condigdo "Otima"
caracteriza um rio em estado recuperado, enquanto a condi¢do "Boa" indica um rio aterado,
mas com gualidade ambiental preservada. A condicdo "Regular” reflete impactos negativos
relevantes, com perda substancial de qualidade, e acondicdo "Ruim" demonstrauma qualidade
altamente comprometida, resultante de impactos negativos severos.

A Figura 10 demonstra a localizagdo dos pontos de aplicagdo da metodologia PAR

categorizado por cores conforme a condic¢ao observada.

Figura 10 — Mapa de Localizacéo dos Pontos de Aplicacdo da Metodologia PAR

Fonte: O autor (2025).

Campos e Nucci (2021) ressaltam que a avaliagéo da condicdo geral do rio baseada no
somatorio das notas dos pontos analisados pode representar uma limitac&o, pois pode mascarar
problemas locais ao ndo refletir com precisdo situagdes pontuais criticas. Da mesma forma, a
utilizacdo da média das notas das margens direita e esquerda em determinados critérios pode

reduzir a representatividade de situagOes extremas. Para mitigar essas limitagdes, recomenda-
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se gque as condigbes criticas sggam descritas detalhadamente para cada ponto avaliado,
assegurando maior transparéncia e precisdo nainterpretacdo dos resultados.
A seguir, sera apresentada uma avaliagcdo detalhada das condicbes ambientais

observadas em cada ponto analisado.

5.2 DESCRICAO DOS RESULTADOS DO PAR SEGMENTADA POR PONTO
AVALIADO

5.2.1 Ponto Avaliado PAR-1

O ponto PAR-1 esta localizado na nascente preservada do Corrego Cachimbo, o que
justifica sua classificagdo como "Boa’, com uma pontuacdo total de 70. Esse ponto apresenta
caracteristicas ambientais favoraveis, refletindo um estado relativamente equilibrado e com
baixa interferéncia antropica, sobretudo quando comparado a outros trechos avaliados.

As margens sdo moderadamente estaveis, com evidéncias pontuais de erosdo leve, mas
sem comprometimento estrutural significativo. A presenca de vegetacdo natural desempenha
um papel relevante no controle da erosdo, embora algumas areas apresentem exposicao
moderada do solo. A mata ciliar encontrase em bom estado de conservacdo, com
predominancia de espécies arboreas e arbustivas que exercem fungdes essenciais, como a
protecao das margens, areducao da sedimentacdo no canal e amanutencdo daqualidade hidrica.
No entanto, ha indicios de impactos localizados, como a presenca de espécies vegetais
secundérias.

A ocupacdo das margens é predominantemente natural, com baixo grau de intervencéo
humana. Nao foram identificadas estruturas de infraestrutura urbana ou agricola que
comprometam aintegridade ecol égicado local, reforcando a preservacdo da area. Aindaassim,
foi observada a existéncia de uma peguena travessia para veiculos e pedestres, de uso
esporadico, que representa uma intervencdo antropica de baixo impacto, sem ateractes
significativas no canal fluvial.

A presenca de residuos solidos na érea € minima, limitada a pequenos detritos nas
margens que ndo alcancam o canal fluvial. 1sso sugere que o ponto sofre pouca influéncia de

atividades humanas relacionadas ao descarte inadequado de lixo. A deposicdo de sedimentos
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no canal também é baixa e compativel com as condigdes naturais da nascente, contribuindo
para a manutencdo da qualidade hidrica e das caracteristicas do habitat aquético.

O nivel de soterramento € insignificante, indicando que o fluxo hidrico permanece
desobstruido e que ndo ha sinais relevantes de assoreamento. Essa condicéo esta diretamente
associada a presenca da vegetagdo ciliar, que atua como uma barreira natural contra a entrada
de sedimentos no canal. Em termos de biodiversidade, foram registrados animais silvestres,
COMO passaros e insetos, o que evidencia afuncionalidade ecol gica do ponto e sua capacidade
de suportar uma fauna representativa.

Em sintese, o ponto PAR-1 apresenta uma condicdo ambiental favoravel e destaca-se
como um dostrechos mais preservados do Cérrego Cachimbo, conforme demonstram asfiguras
11 e 12. No entanto, a presenca de peguenas intervengdes humanas e sinais de impactos
localizados reforca a necessidade de monitoramento continuo, especialmente considerando a

proximidade de éreas urbanizadas que podem aumentar a pressao sobre o local.

Figurall — Vegetacdo Ciliar (Vista Norte-Oeste): Detalhe da densa vegetacao ciliar presente no ponto PAR-1,

composta por espécies arboreas e arbustivas que protegem as margens do corrego contra eroséo e sedimentacso.

Fonte: O autor (2024).
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Figura12 — Trilha de Acesso (Vista Nordeste): Registro datrilha de terra que corta a &rea, utilizada para
passagem de veiculos e pedestres. Embora de baixo impacto, requer monitoramento para evitar erosdo e

compactagdo do solo.

Fonte: O autor (2024).

5.2.2 Ponto Avaliado PAR-2

O ponto PAR-2 esta localizado em uma area intermediéria do alto curso do Corrego
Cachimbo e foi classificado como "Ruim", com uma pontuagéo de 2, refletindo um estado
critico de degradacéo ambiental. Essa classificagéo se deve as severas alteracdes nas condicoes
naturais do corrego e de suas margens, causadas por intervengdes antropicas intensivas e ndo
planejadas, que comprometeram a funcionalidade ecol gica e estrutural do local.

A ocupacao ndo planejadadaérea é evidente, com construgdesimprovisadas e precérias,
nas quais moradores atuamente residem, aumentando os impactos ambientais diretos no
entorno do corrego. Essas edificagdes sdo mal estruturadas, muitas vezes feitas com materiais
reutilizados e sem qualquer consideracdo por padrdes ambientais ou de urbanizagdo (Figura
17). Além disso, foi observado que animais domésticos, como cachorros, se alimentam do lixo
descartado no local (Figura 18), o que ndo so reflete as condicdes inadequadas de manejo de
residuos como também aumenta os riscos de contaminacdo para a area e para 0S proprios
animais.

A grande &rea aberta identificada no local é fruto de uma supressdo de vegetacdo
ocorrida entre os anos de 2023 e 2024, conforme verificado em imagens de satélite do Google
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Earth (Figuras 20, 21 e 22) e confirmado por moradores durante conversas realizadas durante
avistoria. Osresidentesinformaram que, naguela &rea, esta previstaa construgdo de um templo
religioso, projeto que foi precedido pela instalacéo de manilhas para direcionar a passagem da
agua do corrego. Os préprios moradores declararam estar cientes da existéncia do cérrego no
local, indicando que a intervencdo foi realizada de maneira consciente, porém sem qualquer
plangjamento técnico ou licenciamento ambiental.

A intervencdo com manilhas e a remogdo da vegetacdo ciliar comprometeram
totalmente a estabilidade das margens. A compactacéo do solo e aausénciade coberturavegetal
natural deixam o trecho altamente vulnerdvel a processos erosivos e ao transporte de
sedimentos. Trechos adjacentes a obra apresentam sinais de instabilidade estrutural, agravando
0 impacto cumulativo a jusante. A auséncia de arbustos e arvores nativas reduz a capacidade
do corrego de suportar impactos ambientais, como aretencdo de sedimentos e a protegdo contra
erosdo. A substituicdo da vegetacdo natural por solo exposto compromete a funcéo ecolbgica
do ambiente e prejudica a biodiversidade local.

Os residuos solidos descartados irregularmente no local, incluindo plasticos, restos de
construcdo e outros materiais, representam um problema adicional. Esses residuos podem ser
facilmente carreados para o cana durante chuvas, agravando os impactos a jusante e
aumentando os riscos de assoreamento. A ausénciade vegetacao ciliar agravaavulnerabilidade
do corrego a erosdo e ao transporte de sedimentos, enquanto a substitui¢cdo do curso natural do
corrego por manilhas desconfigurou completamente o trecho, eliminando suas funcbes
ecol 0gicas e comprometendo a conectividade com o restante do sistemafluvial.

Além disso, abiodiversidade local foi gravemente af etada. N&o foram observados sinais
relevantes de animais silvestres no trecho, o queindicaa perdado habitat natural eainterrupcéo
das funcdes ecol bgicas necessarias para sustentar especies nativas. A auséncia de substratos e
habitats adequados, aliada as condi¢des degradadas do leito do corrego, compromete aindamais
a possibilidade de recuperacdo ecoldgica do local. A compactagdo do solo e a auséncia de
protecdo contra erosdo aumentam o risco de carreamento de sedimentos para o trecho
canalizado e para os trechos a jusante, onde a deposi¢cdo de sedimentos ja é perceptivel. Essa
situacao agrava problemas como o assoreamento e a redugdo da capacidade hidrica do canal.

O ponto PAR-2 representa um exemplo critico de degradacdo ambiental, onde a
combinacdo de ocupacao desordenada, canalizagao artificial, supresséo de vegetacdo recente e
descarte irregular de residuos eliminou quase todas as caracteristicas naturais do trecho. A

pontuacdo de 2 reflete a completa alteracdo das funcdes ecoldgicas do local e a necessidade
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urgente de medidas de restauracdo e mitigagdo para evitar danos irreversiveis ao Cérrego
Cachimbo.

Figura 13 — Vista Geral do Terreno (Sul-Oeste): Area exposta ao redor do corrego, com solo desprovido de
vegetacao ciliar, indicando a preparacéo do local para futuras edificacdes particulares, comprometendo a

integridade ambiental do trecho.

Fonte: O autor (2024).

Figura 14 — Trecho Preparado para Construgéo (Norte-Leste): Registro da &rea compactada préxima ao corrego,

onde intervencBes para canalizagdo ja foram realizadas, evidenciando a ocupacdo intensiva das margens.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 15 — Detalhe da manilhainstalada no leito do cérrego, substituindo o curso natural para escoamento de

agua. A auséncia de vegetacao e a compactagdo do solo reforgam os impactos causados pela obra.

Fonte: O autor (2024).

Figura 16 — Registro da ocupacdo néo planejada nas proximidades do corrego, com estrutura improvisada,
residuos descartados e solo exposto. A intervencdo humana neste trecho compromete a qualidade ambiental e

agrava 0s riscos de erosdo e assoreamento do canal fluvial."

Fonte: O autor (2024).
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Figura 17 — Condic¢8es de moradias precarias com muitos residuos domésticos espal hados pelo chdo.

Fonte: O autor (2024).

Figura 18 — Animal doméstico se alimentando de restos de comida ao lado de moradiairregular onde deveria

passar o canal natural do Corrego Cachimbo.

Fonte: O autor (2024).

5.2.3 Ponto Avaliado PAR-3

O ponto PAR-3, localizado em um afluente do Coérrego Cachimbo, foi registrado em
2021 como uma nascente relativamente preservada durante uma avaliacdo ambiental

macroscopica conduzida no contexto do Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), vide Figura
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19. Naquela época, o local apresentava caracteristicas naturais notéaveis, com um olho d'agua
gue afloravade formanatural, &gua aparentemente transparente e de baixaturbidez. O ambiente
era utilizado pela comunidade local para recreacdo, com atividades de banho e lazer sendo
frequentemente observadas, evidenciando a importancia socia e ecoldgica da nascente (Ries,
2022).

Figura 19 — Imagem de uma das nascentes do Carrego Cachimbo preservada em janeiro de 2022.

Fonte: Ries (2022).

A imagem de satélite a seguir obtida através da ferramenta Google Earth mostra a que
a nascente localizada no ponto PAR - 3 encontrava-se com cobertura vegetal que formava um
dossel sobre o curso hidrico ajusante, demonstrando que se tratava de um afl oramento do lencol

fredtico que dava origem a um dos afluentes do Corrego Cachimbo (Figura 20).
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Figura 20 — Imagem Google Earth de Abril de 2022 nas proximidades dos pontos PAR-1, PAR-2 e PAR-3.

Fonte: O autor (2025).

Atualmente, o cenério € drasticamente diferente. As evidéncias obtidas em campo e por
meio das imagens revelam que a nascente sofreu uma transformagdo completa, configurando
um quadro critico de degradacdo ambiental. A areafoi totalmente desmatada, com a vegetacéo
ciliar inteiramente removida e 0 solo exposto, agravando 0S processos erosivos e contribuindo
para o assoreamento. A nascente, que antes apresentava caracteristicas de um ambiente natural
preservado, agora € apenas um buraco de agua escura e turva, com odor fétido e manchas de
Oleo visiveis na superficie, indicativos claros de contaminagdo severa (Figura 23). A &gua
tornou-se um depdsito de esgoto bruto proveniente das residéncias ao redor, como confirmado
por observacdes locais.

A &reaao redor do ponto também reflete sinais de intensa degradacéo. O desmatamento
recente, ocorrido entre 2023 e 2024, foi confirmado por imagens de satélite (Figuras 21 e 22)
e conversas com moradores. A ampla supresséo de vegetagao teve como objetivo a preparacao
do terreno para construcéo, sendo a area destinada a edificagdo de um templo religioso, de
acordo com os relatos dos préoprios moradores. Eles também informaram que a instalacéo de
manilhas para conduzir a &gua da nascente foi realizada por iniciativa propria, o que reforca a
falta de plangjamento ambiental e a auséncia de medidas de mitigagéo.
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Figura 21 — Imagem Google Earth de Abril de 2023 nas proximidades dos pontos PAR-1, PAR-2 e PAR-3.

Fonte: O autor (2025).

Figura 22 — Imagem Google Earth de Dezembro de 2024 nas proximidades dos pontos PAR-1, PAR-2 e PAR-
3.

Fonte: O autor (2025).

Além disso, o canal natural do afluente foi completamente soterrado, interrompendo a

conectividade hidricacom o restante do sistemafluvia do Corrego Cachimbo. Esse aterramento
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eliminou fungdes ecoldgicas essenciais, como a drenagem e o0 suporte a biodiversidade. As
imagens capturadas em campo mostram a presenca de residuos solidos e organicos descartados
na area, incluindo materiais de construcdo e lixo domestico, que contribuem para o aumento da
poluicdo. A ausénciade vegetacao ciliar agravaavulnerabilidade do solo, enquanto aexposi¢cao
a0 esgoto bruto e ao descarte inadequado de residuos intensifica o impacto cumulativo.

Os sinais visiveis de degradac8o sdo severos. A &gua, agora escura e contaminada, é
cercada por galhos secos e residuos organicos que indicam a total desconexéo do ponto com o
ciclo ecologico natural. A fauna local esta completamente ausente, destacando a perda do
habitat natural e a inviabilidade do ambiente em sustentar espécies nativas. A presenca de
manchas de 6leo na superficie da &gua é um indicativo adicional de contaminacdo grave,
comprometendo ainda mais a qualidade ambiental da nascente.

O ponto PAR-3 apresenta o quadro mais severo de degradacéo entre todos os avaliados.
A nascente, que outrora tinha relevancia ecol6gica e social, foi transformada em um depdésito
de esgoto e residuos. A auséncia de planejamento ambiental, somada a ocupacéo irregular e a
supressdo da vegetagdo, resultou na completa perda das fungdes ecolégicas e na
descaracterizagdo total do ambiente. A classificacdo "Ruim”, com a pontuacdo mais baixa

registrada, reflete a gravidade da situacéo.

Figura 23 — Registro do olho d’ &gua no ponto PAR-3, agora convertido em uma area de &gua escura, poluida e

com galhos secos, evidenciando o processo de degradac&o ambiental da nascente.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 24 — Visdo detalhada do olho d' &gua no ponto PAR-3, cercado por residuos de vegetacdo e solo exposto,

com aguaturva e presenca de manchas de 6leo na superficie.

Fonte: O autor (2024).

Figura 25 — Lancamento de efluentes domésticos diretamente no olho d'agua do Cérrego Cachimbo.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 26 — Area desmatada proxima ao ponto PAR-3, utilizada como depdsito de residuos solidos e de

construcdo, agravando a vulnerabilidade ambiental do local.

Fonte: O autor (2024).

5.2.4 Ponto Avaliado PAR-4

O ponto PAR-4 esta situado em um trecho intermediario do Cérrego Cachimbo,
especificamente na alameda que conecta o bairro Santo Amaro ao Lago Norte. A avaliagdo
ambiental deste local revelou um cendrio de preservacao parcial, mas com sinais evidentes de
degradacdo ambiental decorrentes de ocupacdo antropica e manejo inadequado das margens. A
vegetacdo ciliar, como mostram as fotos, mantém-se presente, com predominancia de espécies
arbéreas e arbustivas. Contudo, sua densidade e continuidade ndo sdo suficientes para
proporcionar a protecdo integral das margens, evidenciando um ecossistema fragilizado. A
pontuacdo final atribuida ao ponto, com base nos critérios estabelecidos, foi de 50,
classificando-o como "Regular”.

As margens do corrego demonstram uma estabilidade moderada, com aguns sinais de
erosdo leve em trechos pontuais. A vegetacao ciliar, embora presente, encontra-se fragmentada,
0 que reduz sua eficiénciano controle de sedimentos, na protecéo das margens e na preservacao
dafaunaefloralocais. A existéncia de cercas proximas ao corrego, delimitando propriedades
adjacentes, reforga o impacto das atividades humanas, restringindo a regeneracdo da vegetacao

natural e aumentando a pressdo sobre 0 ambiente.
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O entorno imediato do ponto é caracterizado por uma estrada de terra, evidenciada nas
fotos, que conecta os bairros vizinhos (Figuras 27 e 28). Este fator contribui parao aumento do
transporte de sedimentos para o leito do rio durante periodos de chuva, devido ao solo exposto
e a auséncia de préticas adequadas de manejo e controle de erosdo. O impacto do trafego de
veiculos e a falta de infraestrutura de drenagem adequada intensificam os riscos de
assoreamento do leito do cérrego, comprometendo sua capacidade de fluxo e sua
funcionalidade ecol 6gica.

N&o foram identificados sinais de canalizagdes ou lancamentos diretos de esgoto no
ponto avaliado, mas residuos sblidos, como plasticos e detritos organicos, foram encontrados
préximos ao corrego. Este descarte inadequado reflete a falta de conscientizagdo ambienta e
de sistemas eficazes de gest&o de residuos no local. Apesar da presenca de vegetacdo em parte
do trecho, o impacto cumulativo das atividades humanas na érea € evidente, prejudicando a
integridade do ecossistema e aumentando 0s riscos de degradagao progressiva.

Em resumo, o ponto PAR-4 apresenta uma situagcdo ambiental intermediéria, onde
elementos naturai s coexistem com osimpactos antropicos. A localizac8o estratégicanaa ameda
que liga os bairros Santo Amaro e Lago Norte destaca a importancia do local tanto para a
mobilidade urbana quanto para a preservagdo ambiental. No entanto, a necessidade de
intervencdes voltadas para a recuperacdo e manejo adequado das margens é fundamental para
garantir a sustentabilidade do trecho e evitar a progresséo dos impactos observados.



Figura 27 — Vista das margens do Cérrego Cachimbo no ponto PAR-4, mostrando a vegetacao ciliar e

residéncias particulares proximas.

Fonte: O autor (2024).

Figura 28 — Estrada de terra que conecta o bairro Santo Amaro ao Lago Norte, préxima ao ponto PAR-4,

evidenciando o solo exposto e a auséncia de manejo adequado para controle de sedimentos.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 29 — Area adjacente a0 ponto PAR-4, onde é possivel observar vegetacéo fragmentada e sinais de erosdo

leve nas margens do corrego.

Fonte: O autor (2024).

5.2.5 Ponto Avaliado PAR-5

O Ponto PAR-5 esta localizado em um trecho da bacia do Corrego Cachimbo com
vegetacdo parcialmente preservada, mas apresenta sinais claros de impactos antrépicos.
Embora o local ainda mantenha certa coberturavegetal nas margens, com presenca de espécies
arbustivas e arboreas, ha um evidente descarte irregular de residuos solidos, incluindo méveis
descartados, como um sofg, e lixo doméstico, visiveis nas imagens fornecidas (Figura 30). A
presenca desses materiais evidencia um uso inadequado do espago, que compromete a
qualidade ambiental e pode contribuir para a poluic¢éo do curso d'agua.

A estabilidade das margens foi avaliada como moderada, com sinais de deslizamento
pontual e exposi¢do do solo em agunstrechos. A vegetacgo ciliar, embora ainda presente, néo
é suficiente para garantir a protecéo total contra processos erosivos, 0 que eleva o risco de
carreamento de sedimentos para 0 corrego. As imagens mostram um cana parciamente
assoreado, com residuos organicos e artificiais acumulados, prejudicando a dinamica hidrica
(Figura31).

O corrego apresenta trechos de assoreamento e obstrugdo por galhos e vegetacéo caida,
0 que, dliado a presenca de residuos, compromete o fluxo natural da agua. N&o foram

identificados sinais claros de esgoto domeéstico lancado diretamente no ponto avaliado, mas o
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uso inadequado da area e 0 descarte irregular aumentam o risco de contaminagdo hidrica em
periodos de chuvas intensas, quando ha maior carreamento de materiais para o leito.

Do ponto devistadafaunalocal, ndo foram observados sinais rel evantes de presenca de
animais silvestres ou aguaticos no momento da andlise. I1sso pode estar relacionado a
degradac@o ambiental e a presenca de residuos, que alteram as condi¢des do habitat. Embora
ainda exista cobertura vegetal, o ambiente ndo se apresenta adequado para o suporte de uma
biodiversidade significativa.

A classificagdo final para o Ponto PAR-5, com base nos critérios avaliados, foi de 40
pontos, 0 que o coloca na categoria "Regular (impactado)” segundo a metodologia aplicada.
Apesar de apresentar caracteristicas de &reas menos impactadas, como a manutengdo parcia da
vegetacao e a auséncia de canalizacdo, o descarte de residuos solidos e os sinais de degradacéo
ambiental demonstram que o local ndo estd em um estado adequado de conservagdo. E
necessaria uma intervencdo para a remocao de residuos, fortalecimento da vegetacéo ciliar e
sensibilizagdo da comunidade local quanto ao uso sustentével da érea, para evitar a ampliagdo

dos impactos existentes e melhorar as condi¢des ambientais do trecho.

Figura 30 — Vista das margens do cérrego no Ponto PAR-5, destacando o descarte irregular de residuos sdlidos,

incluindo um sofa, em meio avegetacdo ciliar.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 31 — Trecho do cérrego no Ponto PAR-5, com indicios de assoreamento e presenca de residuos

orgénicos e artificiais no leito.

Fonte: O autor (2024).

5.2.6 Ponto Avaliado PAR-6

O Ponto PAR-6 esta situado na confluéncia entre a saida de um gabido do sistema de
drenagem pluvia e o leito do Corrego Cachimbo, representando um trecho de elevada
complexidade ambiental devido as intensas modificacOes antrépicas. Este ponto evidencia as
consequéncias de intervengdes de infraestrutura urbana no regime hidrol6gico e naintegridade
ambienta do corrego, destacando-se como um local critico dentro da sub-bacia.

O gabido foi projetado para estabilizar as margens e controlar a erosdo no entorno
imediato da saida do sistema de drenagem pluvia (Figura 32). Contudo, as observactes de
campo e os registros fotogréficos demonstram que os efeitos hidrolégicos cumulativos
provenientes do escoamento pluvia tém agravado os impactos no corrego. A descarga
concentrada das &guas pluviais aumenta significativamente a forca do fluxo, promovendo
processos erosivos nas margens adjacentes e alterando a estabilidade do leito. Este cenério €
agravado pela presenca de barrancos expostos, que indicam falhas no manejo dadrenagem e na
contencdo da erosdo (Figuras 33 e 34).

A deposicao de sedimentos é intensificada pela acéo das &guas pluviais, sendo evidente
tanto nas margens quanto no leito do corrego. Este processo contribui para o assoreamento e

compromete a capacidade do canal de sustentar func¢des ecol 0gicas essenciais, como 0 suporte
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a fauna e flora locais. A vegetacdo ciliar, apesar de parcialmente presente, € dominada por
espéci es herbéceas e arbustos, com auséncia de espécies arboreas nativas de porte significativo,
0 que reduz sua eficacia na protecdo das margens e no controle de processos erosivos. Além
disso, acompactacdo do solo e aexposicao de areas desprotegidas ao redor do gabido agravam
avulnerabilidade do trecho durante periodos de precipitagdo intensa.

A auséncia de sinais visiveis de fauna aquatica e terrestre reflete o estado critico de
fragmentacéo ecoldgica e a degradacdo do habitat natural no ponto avaliado. A conectividade
ecologicafoi profundamente aterada pel as intervencdes, com limitagdes na disponibilidade de
substratos e na qualidade da dgua, fatores essenciai s paraamanutencao da biodiversidade local.
O transporte de residuos sdlidos pelo sistema de drenagem urbana, ainda que em menor escala
neste trecho, potencializa os impactos ambientais e compromete ainda mais a integridade do
corrego.

Com base nos critérios do Protocolo de Avaliacéo Rapida (PAR), o Ponto PAR-6
recebeu notas que refletem fielmente o estado ambiental do local. A vegetagdo ciliar (nota5) e
a disponibilidade de habitats (nota 5) apresentam classificacOes intermediarias, condizentes
com abaixadensidade de coberturavegetal e areduzidadiversidade estrutural . Jaaestabilidade
das margens (nota 2) e as ateragdes antropicas no cana (nota 2) indicam um ato grau de
impacto, diretamente relacionado a descarga concentrada das aguas pluviais e a auséncia de
medidas efetivas para mitigar a eroséo e o transporte de sedimentos.

A avaliacdo do PAR-6 reforca a necessidade de intervencdes integradas para minimizar
0s impactos observados. Recomenda-se a revegetacdo das margens com espécies nativas de
maior porte, aimplementacdo de dispositivos que reduzam a energia do fluxo pluvial na saida
do gabi&o e a adogdo de préticas de manegjo de sedimentos ao longo do sistema de drenagem

urbana.
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Figura 32 — Imagem que mostra a saida do gabi&o utilizado para conter a erosdo e organizar o fluxo hidrico,
conectando o sistema de drenagem pluvia ao leito do Corrego Cachimbo. Observa-se vegetagdo esparsa e

evidéncias de transporte de sedimentos no entorno.

Fonte: O autor (2024).

Figura 33 — Registro das margens expostas ao redor da saida do gabido, evidenciando a erosdo progressiva

causada pelaforca do fluxo das &guas pluviais descarregadas no cérrego.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 34 — Detalhe de uma das margens adjacentes a saida do gabi&o, mostrando barrancos expostos e indicios

de erosdo ativa, resultado da forca das aguas pluviais canalizadas.

Fonte: O autor (2024).

Figura 35 — Trecho do cérrego que recebe a descarga de &guas pluviais provenientes do gabido. O local
apresenta alteracBes significativas no |eito e nas margens, com sinais de instabilidade e processos erosivos em

andamento.

Fonte: O autor (2024).
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5.2.7 Ponto Avaliado PAR-7

O Ponto PAR-7 esté localizado logo apbs as manilhas de drenagem gue escoam o
excesso de agua de uma represa situada a montante, no trecho jusante do Corrego Cachimbo.
Este local sofreu significativas ateracdes em decorréncia do rompimento da represa em 2023,
devido a ausénciade gal erias adequadas para 0 escoamento de agua. Apos o evento, aprefeitura
implementou agdes corretivas, incluindo a reconstrugdo da rua vicinal e do barranco e a
instalacdo de manilhas para drenagem (Figura 39), que agora direcionam o fluxo hidrico do
reservatorio para 0 corrego. A area também é utilizada para pesca recreativa, destacando sua
importancia social e ambiental (Figura 36).

Apesar das intervences realizadas, o local ainda apresenta caracteristicas que refletem
0s impactos cumulativos das atividades humanas e eventos de ruptura. O trecho avaliado no
PAR-7 evidencia um ambiente em processo de recuperacdo parcial, mas com limitacOes
notaveis. O leito do corrego na area de confluéncia das manilhas apresenta instabilidade, com
margens expostas e processos erosivos visivels, agravados pela ata carga de sedimentos
transportados. A presenca de rochas e materiais adicionais, aparentemente utilizados como
reforco para contencéo, ndo € suficiente para estabilizar totalmente as margens e mitigar os
impactos.

A vegetacdo marginal, embora presente em alguns trechos, € insuficiente para garantir
a protecdo ecologica do ambiente. Espécies herbaceas predominam, com limitada cobertura
arborea, 0 que reduz a capacidade de estabilizagdo das margens e a retencdo de sedimentos. A
alta turbidez da agua no trecho avaliado e na represa a montante € indicativa de processos
erosivos intensos e da deposi¢do continua de sedimentos. A situagdo € agravada pelo solo
exposto em éareas proximas aintervencao, resultando na continuidade do transporte de material
particulado para o canal.

O rompimento anterior da represa também impactou a conectividade ecolégica do
trecho, com alteracBes significativas na dindmica hidrica e no fluxo de sedimentos. Os
Processos erosivos e deposi¢do de materiais alteraram o perfil do canal e o equilibrio ecol6gico
local. N&o foram observadas evidéncias de fauna aquatica ou silvestre no trecho, reforcando a
hipétese de que os eventos passados e as condi¢des atuais prejudicaram a biodiversidade e os
habitats aguaticos.

A avaiacdo do PAR-7, com base nos critérios do Protocol o de Avaliacéo Rgpida (PAR),

reflete a gravidade das condicBes ambientais. A pontuacdo atribuida ao ponto para critérios
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como estabilidade das margens (nota 2) e deposi¢éo de sedimentos (nota 2) € consistente com
as evidéncias de instabilidade e assoreamento. Por outro lado, a presenga parcial de vegetacéo
ciliar (nota 5) e habitats limitados (nota 5) indicam potencial para recuperacdo mediante
intervengdes adicionais.

A recente instalagdo das manilhas e a reconstrugdo da estrada vicinal demonstram
esforcos paramitigar os impactos das chuvas intensas e do rompimento darepresa. No entanto,
medidas adicionais s80 necessarias para assegurar a estabilidade ecologica do trecho.
Recomendarse a revegetacdo das margens com espécies nativas, 0 monitoramento continuo dos
Processos erosivos e a implementagdo de estratégias para minimizar a carga de sedimentos
transportados. A represa utilizada para pesca recreativa deve ser integrada a um plano de

manejo ambiental que garanta a conservacao de suas fungdes hidricas e ecol ogicas.

Figura 36 — Vista darepresa utilizada para pesca recreativa, a montante do PAR-7. A &gua apresenta alta

turbidez, indicando possiveis processos erosivos e transporte de sedimentos advindos do entorno.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 37 — Vistagera do trecho avaliado no PAR-7, localizado logo apds as manilhas de drenagem que
escoam o excesso de égua darepresa. A vegetacdo marginal apresenta indicios de recuperagéo parcial, embora

ainda exista solo exposto ha margem.

Fonte: O autor (2024).

Figura 38 — Detalhe do leito do cérrego na érea de influéncia do PAR-7. Observam-se rochas e sedimentos que

reforcam a estrutura local, mas evidenciam também o impacto do rompimento anterior darepresa.

Fonte: O autor (2024).
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Figura 39 — Estrutura de drenagem recentemente instal ada pela prefeitura, com manilhas de escoamento do

excesso de &gua darepresa. Apesar da intervencao, a presenca de sedimentos e eroséo € evidente.

Fonte: O autor (2024).

5.3 DESCRICAO DOS RESULTADOS DO PAR SEGMENTADA POR CRITERIO
AVALIADO

5.3.1 Estabilidade das margens

O critério "Estabilidade das Margens' avalia o grau de conservacao das margens de um
curso d'agua, considerando fatores como a presenca de erosdo, deslizamentos e intervencoes
humanas que possam comprometer sua integridade estrutural. Margens estaveis sdo essenciais
paragarantir a protecéo do leito fluvial, prevenir processos erosivos e promover a conservagao
da biodiversidade associada a0 ecossistema ripario. Este critério observa, especificamente,
sinais de erosdo, exposicao do solo, compactacdo, presenca de vegetacdo ciliar e possiveis

intervengdes como canalizagdes ou aterros.
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Gréfico 1 — Critério Avaliado: Estabilidade das margens (Esquerda)

Fonte: O autor (2024).

Grafico 2 — Critério Avaliado: Estabilidade das margens (Direita)

Fonte: O autor (2024).

Com base nos gréficos apresentados, os resultados indicam que a maioria dos pontos
avaliados apresenta condi¢des "Ruim”. Na margem esquerda, seis pontos foram classificados
como "Ruim” e apenas um como "Boa’, enquanto na margem direita, cinco pontos foram
classificados como "Ruim” e dois como "Boa'. Isso demonstra uma predominancia de
instabilidade nas margens avaliadas, com sinais de erosdo, auséncia de vegetacdo ciliar

adequada e intervengdes humanas impactantes.
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Esses resultados refletem problemas semelhantes aos encontrados em outros estudos.
Por exempl o, o estudo do cérrego Jodo Cesario identificou instabilidade nas margens devido a
auséncia de vegetacdo ciliar e a ocupacdo desordenada, fatores que agravaram processos
erosivos e comprometeram aintegridade do leito fluvia (Dias et al., 2024). Da mesma forma,
aaplicacdo do PARU no Rio Palmital também revelou margens predominantemente instaveis,
associadas a compactacdo do solo, erosdo severa e auséncia de manejo ambiental adequado,
reforcando a similaridade com os dados apresentados aqui (Campos; Nucci, 2021).

Além disso, o estudo dabaciado rio Ararangua demonstrou que margensinstavels estéo
diretamente relacionadas a perda de vegetacdo nativa e a intensificagdo da urbanizagdo
desordenada, 0 que resulta em processos erosivos e assoreamento em trechos significativos dos
cursos d'dgua avaliados (DaSilvaet al., 2023).

A degradacéo das margens observada nos pontos avaliados esta diretamente rel acionada
a supressao da vegetacdo riparia e ao langcamento de residuos solidos no curso d’ agua. Dessa
forma, a andlise da conservacdo da mata ciliar permite compreender melhor os impactos

associados a estabilidade das margens.

5.3.2 Presenca eestado de conservagdo da mata ciliar/galeria

A andlise do pardmetro "Presenca e estado de conservagdo damataciliar/galeria’ busca
avaliar aqualidade e a extensdo da vegetacdo riparia ao longo das margens dos corpos d &gua.
Este critério € essencial para a manutencdo das funcdes ecoldgicas dos cursos d dgua, como
controle de erosdo, protecdo contra assoreamento e suporte a biodiversidade. A presenca de
vegetacdo nativa em bom estado de conservacdo é um indicativo de estabilidade ambiental,
enquanto a auséncia ou degradacdo dessa vegetacdo pode levar a impactos severos nos

€Cossi stemas aquéti cos.



82

Gréfico 3 — Critério Avaliado: Presenca e estado de conservacdo da mata ciliar/galeria (Esquerda)

Fonte: O autor (2024).

Gréfico 4 — Critério Avaliado: Presenca e estado de conservacdo da mata ciliar/galeria (Direita)

Fonte: O autor (2024).

A andlise do pardmetro "Presenca e estado de conservagdo damataciliar/galeria’ busca
avaliar aqualidade e a extensdo da vegetacdo riparia ao longo das margens dos corpos d &gua.
Este critério € essencial para a manutencdo das fungdes ecoldgicas dos cursos d dgua, como
controle de erosdo, protecdo contra assoreamento e suporte a biodiversidade. A presenca de

vegetacdo nativa em bom estado de conservacdo é um indicativo de estabilidade ambiental,
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enquanto a auséncia ou degradacdo dessa vegetacdo pode levar a impactos severos nos
€Ccossi stemas aquéti cos.

Os gréficos indicam um cenério preocupante, sobretudo para a margem esquerda, onde
quatro dos sete pontos foram classificados como "Ruim", dois como "Regular” e apenas um
como "Boa'. JA namargem direita, observa-se uma melhor distribuicéo das condicbes: quatro
pontos foram classificados como "Boa", enquanto dois foram "Ruim” e um "Regular".

Esses resultados refletem as intensas pressdes antropicas sobre as areas de preservacao
permanente (APPs) do Corrego Cachimbo. Na margem esquerda, a auséncia de vegetacéo
nativa em varios pontos é evidente, sendo substituida por solo exposto e, em alguns casos, por
ocupagdo urbana ou obras ndo plangadas. Na margem direita, apesar de apresentar maior
quantidade de pontos em condi¢des "Boa", ainda ha locais com vegetacdo fragmentada ou
degradada.

Comparando com os estudos da literatura, os resultados corroboram os achados
descritos no trabalho de Campos e Nucci (2021), que apontaram condigdes semelhantes em
areas urbanas impactadas pela supressdo de mata ciliar. Além disso, os resultados se alinham
com a pesquisa realizada no Corrego Jodo Cesario (Diaset al., 2024), onde a degradacdo da
vegetacdo riparia também foi identificada como fator determinante para a diminuicdo da
qualidade ambiental e do equilibrio ecol dgico.

5.3.3 Ocupacdo dasmargensdorio

O critério “Ocupacao das margens do rio” é fundamental para avaliar a influéncia do
uso antropico nas areas marginais dos cursos d'agua. Ele observa como as margens séo
ocupadas por estruturas urbanas, industriais, comerciais ou residencials, e osimpactos causados
pela supressdo da vegetacdo natural. O corrego Cachimbo, em particular, apresenta uma
situacao critica, pois atravessa dois bairros ndo plangados: Santo Amaro e Lago Norte. Este
altimo, inclusive, € uma érea de ocupacdo irregular, sem regularizacdo fundiaria, 0 que agrava
ainda mais a vulnerabilidade ambiental do curso d’ &gua.
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Grafico 5 — Critério Avaliado: Ocupacdo das margens do rio (Esquerda)

Fonte: O autor (2024).

Grafico 6 — Critério Avaliado: Ocupagao das margens do rio (Direita)

Fonte: O autor (2024).

Os gréficos indicam que, em ambos os lados (direito e esquerdo) das margens, quatro
pontos foram classificados como “Ruim”, evidenciando ocupagtes intensivas e desordenadas
que eliminam praticamente todas as func¢fes ecol 6gicas das margens, como controle de eroséo,
retencéo de sedimentos e suporte a biodiversidade local. Dois pontos foram classificados como
“Regular”, indicando que, embora ainda impactados, esses trechos mantém caracteristicas
minimas de protecdo ambiental. Apenas um ponto foi avaliado como “Boa’ condicéo, onde h4

menor interferéncia antropica e algum nivel de preservacéo da vegetacdo ciliar.
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Os impactos observados sdo consistentes com estudos realizados em outros cenarios
urbanos. No trabalho desenvolvido por Do Nascimento et al. (2020) , que investigou o0 baixo
curso das bacias dos rios Reis Magos e Jacaraipe, no Espirito Santo, observou-se que a
ocupacdo irregular das margenslevou aumadegradacdo acel eradadas areasriparias. Damesma
forma, o estudo de Jesus et al. (2023), realizado no Cérrego do Veado, no estado de Séo Paul o,
destacou como a auséncia de plangjamento urbano e o crescimento desordenado impactam
diretamente na qualidade ambiental das margens e dos cursos d’ agua.

O corrego Cachimbo reflete esse padréo, especialmente no bairro Lago Norte, onde a
ocupacdo irregular tem gerado uma série de impactos cumulativos, incluindo o desmatamento
das margens, deposicao de residuos e 0 comprometimento do leito natural. A proximidade das
residéncias com o curso d agua ndo apenas elimina as fungdes ecol 6gicas das margens, mas
também aumenta os riscos de poluicéo hidrica e sedimentacdo excessiva. No bairro Santo
Amaro, a ocupacdo desordenada também contribui para a degradacdo ambiental, embora de
forma menos intensa

Essas observagOes sdo corroboradas pelo artigo de Da Silvaet al. (2023), que
demonstrou que margens ocupadas de forma desordenada em areas urbanas comprometem néo
apenas a integridade ecoldgica local, mas também a conectividade do curso d’ gua com areas
adjacentes. Além disso, o artigo enfatiza que a falta de regularizacéo fundiéria, como no caso
do bairro Lago Norte, impede agOes efetivas de manejo e recuperacdo ambiental.

Portanto, os resultados reforcam a necessidade urgente de a¢es de manejo sustentéavel
e regularizacdo fundidria no entorno do corrego Cachimbo. A predominancia de pontos
classificados como “Ruim” nas margens reflete uma realidade preocupante, onde 0 crescimento
desordenado e a ocupacdo irregular comprometem a integridade do ambiente ripario. A
regul arizacdo e aimplementacéo de zonas de protecéo ambiental podem mitigar essesimpactos,
promovendo a recuperacdo das funcdes ecoldgicas das margens e a melhoria da qualidade

ambiental do corrego.

5.3.4 Residuos Sélidos

O critério “Residuos sdlidos (lixo)” avalia a presenca e a dispersdo de residuos solidos
nas margens e no leito dos cursos d &gua, considerando o impacto direto dessa poluicdo na
qualidade ambiental e na funcionalidade ecoldgica do ambiente ripario. Os residuos sblidos
representam um dos principais problemas em areas urbanas, refletindo tanto a auséncia de
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infraestrutura adequada de coleta quanto a falta de conscientizagcdo ambiental da populagéo
local.

Gréfico 7 — Critério Avaliado: Residuos Solidos

Fonte: O autor (2024).

No caso do cdrrego Cachimbo, os resultados indicam que cinco pontos foram
classificados como “Ruim”, evidenciando uma ata presenca de residuos solidos ao longo das
margens e no entorno do corrego. Apenas um ponto foi classificado como “Boa” condicéo,
demonstrando auséncia ou baixa quantidade de lixo, enquanto um ponto obteve a classificacdo
“Regular”, representando uma presenca moderada de residuos que, embora impactante, néo
atinge niveis alarmantes.

Esses resultados estéo alinhados com os achados apresentados no trabalho de Campos
e Nucci (2021) no Rio Palmital, estado do Parand, que aponta a presenca de residuos solidos
como um dos principais indicadores de degradacdo em bacias urbanas. De forma similar, o
estudo redlizado na bacia do rio Ararangud, em Santa Catarina, destacou que residuos
acumulados nas margens comprometem ndo apenas a qualidade visual, mas também o
equilibrio ecologico dos corpos d agua, aumentando os riscos de assoreamento e poluicdo
quimica (DaSilvaet al., 2023).

A predominancia de pontos classificados como “Ruim” no cérrego Cachimbo esta4
diretamente associada a ocupagdo irregular e ao crescimento desordenado nos bairros Santo
Amaro e Lago Norte, que margeiam o curso d' &gua. A auséncia de politicas publicas eficientes

para 0 mango e coleta de residuos agrava a situacdo, permitindo o acumulo de lixo,
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especialmente em areas de ocupagdo irregular, como o bairro Lago Norte. Este fato foi
destacado no estudo de De Alcantara et al. (2023), no Riacho das Porteiras, Petrolina, PE, onde
ocupacoes irregul ares foram diretamente ligadas ao aumento da poluicéo por residuos solidos.

Além disso, o descarte inadequado de residuos solidos néo apenas compromete a
estética da paisagem, mas também gera impactos ecologicos significativos. A poluicdo por
residuos contribui para o0 entupimento de canais naturais, atera a dindmica hidrica e afeta a
faunalocal, como observado no estudo de Jesus et al. (2023) realizado na Bacia Hidrogréfica
do Cdérrego do Veado, que identificou que residuos em éreas urbanas aumentam a
vulnerabilidade dos cursos d’ &gua a eventos extremos, como enchentes e assoreamento.

Portanto, a presenca predominante de residuos sélidos no cérrego Cachimbo € um
reflexo direto do contexto socioecondmico e ambiental da regido. A implementacdo de
programas de coleta seletiva, aliada a campanhas de conscientizacéo e fiscalizacdo ambiental,
€ essencial parareverter esse quadro e promover uma gestdo sustentavel dos residuos solidos
na bacia do corrego Cachimbo.

A predominanciade residuos solidos nabaciado Cérrego Cachimbo reflete ndo apenas
a ocupacdo desordenada, mas também a auséncia de politicas publicas eficazes voltadas a
gestdo de residuos em comunidades vulnerdvels. Estudos apontam que estratégias como a
ampliagcdo da coleta seletiva e a instalacdo de ecopontos em &reas criticas podem minimizar
esse impacto, promovendo um manejo mais sustentavel dos residuos urbanos

5.3.5 Esgoto domestico e efluenteindustrial

O critério Esgoto doméstico e efluente industrial avalia a presenca, evidéncia visual ou
olfativa, e o impacto de despejos de efluentes ndo tratados, seja doméstico ou industrial, no
curso do rio. Esse paréametro € essencia para compreender aqualidade ambiental e sanitariado
corpo d’ agua, umavez que 0s despejos de esgoto e efluentes sdo responsaveis por grande parte

da poluicdo hidrica em areas urbanas.
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Gréfico 8 — Critério Avaliado: Esgoto doméstico e efluente industrial

Fonte: O autor (2024).

A analise dos resultados para o Cérrego Cachimbo demonstra um cenario variado, com
dois pontos classificados como "6tima’, trés como "regular” e dois como "ruim”. Essa
disparidade indica que, enquanto algumas areas ainda preservam boas condi¢Bes quanto a
auséncia de lancamento de efluentes, outras sofrem com a introducéo direta de esgoto
domestico, tipico de regifes urbanas densamente ocupadas e desprovidas de infraestrutura
adequada para col eta e tratamento de esgoto.

De acordo com o estudo desenvolvido por Rodrigues (2022) no municipio de Palmas,
TO, observou-se que o lancamento direto de esgoto € um problema recorrente em microbacias
urbanas como a do Corrego Cachimbo. A auséncia de saneamento bésico adequado nos bairros
Santo Amaro e Lago Norte agrava a situagcdo, especialmente no Lago Norte, uma area de
ocupacdo irregular sem regularizacdo fundiaria. Este padréo é corroborado por Rodrigues
(2022), que destaca a sobrecarga nos sistemas de saneamento e a proliferacdo de lancamentos
clandestinos em éreas de urbanizagcdo descontrolada.

Além disso, as condic¢des de "ruim” nos pontos analisados apresentam evidéncias claras
de lancamento direto de esgoto doméstico, como manchas escuras na &gua, odor caracteristico
e presenca de espumas, 0 que € consistente com os resultados rel atados por estudos semel hantes
realizados em bacias urbanas no Espirito Santo (Do Nascimento et al., 2020) e Santa Catarina
( (DaSilvaet al., 2023). Tais evidéncias sao indicativos de polui¢cdo organica e de degradacéo
da qualidade da &gua, limitando os usos multiplos do recurso hidrico e comprometendo a

biodiversidade aquética.
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Os pontos classificados como "regular” sugerem a presenca intermitente ou parcia de
esgoto, ou até mesmo indicios de lancamentos passados. No entanto, esses trechos ainda
enfrentam riscos de degradacéo mais intensa devido a proximidade com areas de ocupacdo
urbana densa. Ja os dois pontos classificados como "étima’ representam trechos preservados,
possivelmente localizados em areas menos urbani zadas ou com menor densidade popul acional .

A gestdo daqualidade hidricano Corrego Cachimbo requer intervencdes urgentes, como
a expansdo da cobertura de coleta e tratamento de esgoto nos bairros vizinhos, especia mente
em areas de ocupacdo irregular. Além disso, acdes de fiscalizacdo ambiental e programas de
educacdo ambiental podem mitigar o impacto dos despejos efluentes, contribuindo para a
recuperacdo e preservacao da bacia hidrogréfica.

5.3.6 AlteracOes antropicasno canal fluvial

O critério Alteraces antropicas no cana fluvial avalia as intervengdes humanas
diretamente no leito e nas margens do curso d' &gua, como canalizagdes, retificacdes, barreiras
artificiais ou outras modificacbes que alterem sua morfologia e dinamica natural. Este
parametro é fundamental para medir a extensdo do impacto humano no equilibrio ambiental e

ecol6gico do canal fluvial.

Grafico 9 — Critério Avaliado: Alteragdes antrépicas no canal fluvial

Fonte: O autor (2024).



90

A andlise dos resultados para o Cérrego Cachimbo mostra que a maioria dos pontos
avaliados (cinco) foi classificada como "ruim", enquanto dois foram classificados como
"regular”. Néo foram registrados pontos com condigdes "boas’ ou "étimas’, indicando que o
canal fluvial em todaaextensdo avaliada sofre pressdes significativas de intervencdes humanas.

Os pontos classificados como "ruim" exibem evidéncias claras de alteragtes severas,
como canalizagdes com manilhas, soterramento do leito natural e modificagdo intensa das
margens, muitas vezes associadas a ocupacdo urbana desordenada. Essas condi¢des corroboram
os resultados de estudos realizados em outras bacias urbanas, como no Coérrego Jodo Cesario,
em Anapolis, Goias, (Diaset al., 2024) e no Riacho das Porteiras, em Petrolina, Pernambuco
(De Alcantaraet al., 2023), onde as alteracbes antrOpicas comprometem severamente a
integridade ambiental dos canais, aterando sua hidrodindmica e prgudicando os servigos
€COossi stémi cos associ ados.

Os pontos classificados como "regular” apresentam intervencdes menos intensas, mas
ainda demonstram impactos consideraveis, como trechos com barreiras artificiais e alteracbes
pontuais no leito. Esses resultados séo semel hantes aos observados na bacia do Rio Ararangua
(Da Silvaet al., 2023), onde trechos considerados "regulares’ ainda mantém alguma
conectividade ecol 6gica, mas estdo em risco devido a expansao urbana.

As canalizag0es e retificagoes, identificadas como principais fontes de impacto, séo
frequentemente motivadas por objetivos de controle de enchentes e urbanizacdo em éreas de
ocupacdo irregular, como observado no bairro Lago Norte, uma invasdo sem regularizacéo
fundiaria, e no bairro Santo Amaro, conforme descrito por Rodrigues (2022). Essas préticas
eliminam a dindmica natural do canal, prejudicam a recarga hidrica e aumentam 0s processos
erosivos e o transporte de sedimentos.

Esses dados destacam a necessidade de estratégias de mitigacdo, incluindo a
renaturalizacdo de trechos canalizados e a criagdo de areas de preservacéo permanente (APPS)
nas margens do corrego. Acdes de gestdo integrada, como as discutidas no trabalho de Dias et
al. (2024), sdo essenciais para restaurar a funcionalidade ecoldgica do canal e minimizar os
impactos das ateracdes antropicas. A aplicacdo de técnicas baseadas na natureza, como a
implantacdo de bacias de retencdo e bioengenharia nas margens, pode oferecer solucbes

sustentaveis para a recuperacdo desses ambientes degradados.
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5.3.7 Deposicao de sedimentos

O critério de deposicdo de sedimentos avalia a presenca, distribuicdo e impacto de
sedimentos ao longo do curso do rio, identificando areas de assoreamento e sua relacdo com
atividades antropicas. Este parametro € crucial para compreender as alteracdes morfol bgicas e
a capacidade de escoamento do canal fluvial, bem como osimpactos na biodiversidade aquética
e na qualidade da &gua.

Grafico 10 — Ciritério Avaliado: Deposi¢ao de sedimentos

Fonte: O autor (2024).

As éreas classificadas como "ruim" estdo diretamente associadas a ocupacéo urbana
desordenada, principalmente nos bairros Santo Amaro e Lago Norte. A auséncia de controle
sobre processos erosivos e a falta de manutencéo das margens contribuem para o aumento do
transporte de sedimentos para o canal fluvial

O Unico ponto classificado como "boa' representa um trecho onde ha menor
interferéncia antrépica, indicando que a deposicéo de sedimentos ocorre em nivels naturais,
sem comprometer significativamente o fluxo do rio. Esse resultado se assemelha ao observado
por autores como Campos e Nucci (2021), que relataram condigdes similares em microbacias
urbanas parcialmente preservadas.

Os impactos da deposicao de sedimentos observados no Corrego Cachimbo refletem
problemas estruturais na gestdo ambiental local. Estudos como o de De Alcantaraet al. (2023)

destacam que a deposicdo excessiva de sedimentos € um indicador chave de degradacéo
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ambiental em bacias urbanas, estando frequentemente associada ao desmatamento das margens,
auséncia de infraestrutura de drenagem adequada e praticas de manegjo do solo ineficientes.

5.3.8 Substratos e/ou habitat disponiveis

O critério de substratos e/ou habitat disponiveis avalia a qualidade e a quantidade de
substratos presentes no leito do rio, como pedras, cascalhos, troncos, galhos e vegetacdo
submersa, que possam servir como habitat para organismos aguaticos. Esse parametro é
essencia para avaiar a capacidade ecologica do ambiente e sua aptidéo para sustentar a
biodiversidade.

Grafico 11 — Ciritério avaliado: Substratos e/ou habitat disponiveis

Fonte: O autor (2024).

Os resultados do Corrego Cachimbo demonstram que dois pontos foram classificados
como "boa’, dois como "regular” e trés como "ruim". Os pontos com classificagdo "boa"
possuem substratos diversos e em quantidade suficiente para sustentar comunidades aguaticas
saudaveis, geramente localizados em areas menos impactadas por atividades humanas. Os
trechos "regular" apresentam substratos disponiveis em menor variedade e quantidade,
comprometendo parciamente a qualidade do habitat. Ja os trechos classificados como "ruim"
apresentam auséncia de substratos adequados, com prevaéncia de fundos lamacentos e
depositos de matéria orgénica, frequentemente associados a0 assoreamento e a deposicdo de

residuos.
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Resultados semelhantes sdo observados no estudo de Diaset al. (2024) para o
Diagndstico das Condigdes Ambientais do Coérrego Jodo Cesério e de suas Areas de
Preservacdo Permanente, que destacam que a falta de substratos adequados esta diretamente
relacionada a0 assoreamento e ao aporte excessivo de sedimentos finos nos cursos d agua,
afetando negativamente a biodiversidade aguatica. A urbanizacdo desordenada, identificada
como um fator de pressdo no entorno do Cérrego Cachimbo, contribui para esses impactos,
especialmente nas &reas de ocupacdo irregular, como o Lago Norte, onde a auséncia de
regul arizacdo fundiaria agrava os problemas ambientais.

A ausénciade matas ciliares e acompactacao do solo nas margens do Corrego Cachimbo
intensificam a vulnerabilidade dos substratos no leito do rio. O artigo de Campos e Nucci
(2021) reforca que a degradacdo das margens reduz a capacidade do ecossistema fluvial de

amortecer os impactos gerados pela ocupacdo urbana desordenada.

5.3.9 Soterramento

O critério de soterramento avalia o nivel de deposicdo de sedimentos que impactam o
curso natural do rio e a capacidade do leito em suportar a biodiversidade aquética. Esse
par@metro esta diretamente relacionado ao manejo inadequado do solo no entorno do curso

d &gua, a auséncia de vegetagdo ciliar e as praticas de ocupagao desordenada.

Gréfico 12 — Critério avaliado: Soterramento

Fonte: O autor (2024).
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Os resultados para o Corrego Cachimbo indicam que trés pontos foram classificados
como "ruim”, trés como "regular" e apenas um como "boa’. Os pontos classificados como
"ruim" refletem areas com deposicdo excessiva de sedimentos, onde o leito estd quase
totalmente obstruido, pregudicando o fluxo natura da agua e comprometendo os habitats
aquaticos. Essas &reas geramente coincidem com regides de ocupacdo urbana intensa e
auséncia de medidas de manejo e controle da erosdo. Ja os pontos classificados como "regular"
apresentam deposi ¢do moderada, indicando que, embora o fluxo de &guaaindaocorra, hasinais
de degradacéo crescente, evidenciada pel o acimul o de sedimentos finos e materia orgéanico. O
Unico ponto classificado como "boad' sugere menor interferéncia humana, possivelmente
localizado em trechos menos impactados ou com caracteristicas naturais preservadas.

De acordo com o artigo de Campos e Nucci (2021), o soterramento € um dos principais
indicadores de impacto ambiental em bacias urbanas, sendo resultado direto da falta de
coberturavegeta e do aumento do escoamento superficial devido aimpermeabilizacdo do solo.
A auséncia de vegetacdo nas margens contribui para o transporte de sedimentos para o leito do
rio, enquanto o uso inadequado do sol o intensifica esse processo, especialmente em areas como
0 Lago Norte, que apresenta ocupacao irregular.

Estudos redlizados na Bacia Hidrografica do Rio Ararangua em Santa Catarina (Da
Silvaet al., 2023), indicam que o0 soterramento € uma caracteristica comum em rios urbanos
impactados pela expansdo urbana ndo plangada. O acumulo de sedimentos nessas areas
compromete ndo apenas o fluxo de agua, mas também o0s servigos ecossistémicos, como a
purificacdo da dgua e o suporte a biodiversidade. A situacdo observada no Corrego Cachimbo
reforca a necessidade de agOes para mitigar 0s impactos, como a revegetacdo das margens, a
implementagdo de préticas de mangjo sustentével do solo e a criagdo de éreas de retencdo para

reduzir a carga sedimentar que atinge o leito do rio.

5.3.10 Animais Silvestres

O critério Animais Silvestres avaliaapresenca e diversidade de faunaao longo do curso
do rio e suas margens, funcionando como um indicador de qualidade ambiental e conservacéo
do ecossistema. A ocorréncia de animais silvestres pode revelar condicOes favoraveis para a

manutencdo da biodiversidade e a auséncia de perturbagdes significativas.
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Figura 40 — Critério avaliado: Animais Silvestres

Fonte: O autor (2024).

No Corrego Cachimbo, o grafico evidenciaque amaioriados pontos avaliados apresenta
condicdes "boas" (4 pontos), seguidos por "ruim” (2 pontos) e "étima" (1 ponto). I1sso indica
que, emborahajatrechos que permitem a presencade faunasilvestre, boa parte daérea avaliada
esta comprometida devido a pressdes antropicas, como urbanizacdo desordenada e poluicéo. A
presenca de areas classificadas como "ruim” destaca os impactos significativos de atividades
humanas na perda de habitat e biodiversidade.

Durante as observacdes de campo, foram identificados passaros como bem-te-vi e sabi g,
além de mamiferos como capivaras nas margens proximas a represa, reforcando aimportancia
desses ambientes para a fauna local. Contudo, a auséncia de animais em pontos classificados
como "ruim" reflete a degradacdo dos habitats nesses trechos, muitas vezes associada a
supressdo de vegetacdo ciliar, descarte de residuos solidos e alteragdes fisicas no leito do rio.

Estudos semel hantes apontam resultados alinhados com o observado. A pesqguisa sobre
0 uso de Protocolo de Avaliacdo Rapida para avaliacdo da qualidade ambiental de corregos
urbanos (Campos; Nucci, 2021) destaca a reducéo da fauna em &reas urbanizadas devido a
perdade vegetacdo nativa e aumento de poluentes. Outro estudo, realizado nabacia hidrogréfica
do Rio Jacaraipe (Do Nascimento et al., 2020), reforca que a fragmentacéo de habitats e a
pressao por ocupacdes irregulares sdo os principais fatores paraareducdo de espécies silvestres.

No entanto, a presencade um ponto com classificacdo "6tima' sugere que ainda existem
microhabitats favoréveis para a fauna, possivelmente localizados em &reas com menor
interferénciaantrdpicaou vegetacdo mais preservada. A recuperacao desses ambientes pode ser
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potencializada com a implementacéo de acOes de reflorestamento e controle de poluicéo,
contribuindo para a preservagdo da biodiversidade no Corrego Cachimbo.

5.3.11Principais I mpactos Ambientais | dentificados no Cérrego Cachimbo

A andlise dos critérios avaliados revelou que o Cérrego Cachimbo enfrenta diversos
problemas ambientais significativos. Entre os principais est4 a auséncia de vegetacéo ciliar
adequada, que representa um dos maiores desafios para a estabilidade das margens e a protecéo
contra a erosdo. Essa deficiéncia compromete a integridade do ecossistema e a capacidade do
corrego de exercer suas fungdes ecol égicas. Outro problema critico é o langamento de esgoto
domeéstico diretamente no curso d'égua, resultando em polui¢cdo hidrica severa que afeta a
qualidade da &gua e apresenta riscos a saude publica.

O descarte inadequado de residuos solidos também se destaca como um fator de
degradacdo ambiental, com lixo acumulado no leito e nas margens, comprometendo os
ecossistemas locais e agravando a poluicdo. A urbanizacdo desordenada, caracterizada pela
ocupacdo irregular e pelafalta de plangjamento ou regularizacdo fundiéria, exerce uma pressao
intensasobre o0 corrego, intensificando osimpactos ambientais e dificultando agestéo adequada
da area. Por fim, as ateragdes no canal do rio, incluindo modificagdes fisicas, soterramento e
deposicdo excessiva de sedimentos, pregjudicam o fluxo natural das &guas e reduzem a
capacidade do cérrego de sustentar a biodiversidade.

5.4 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS UTILIZANDO A MATRIZ DE
LEOPOLD

A matriz de Leopold, desenvolvida por Leopold (1968), configura-se como uma
metodologia sistematica de andlise e hierarquizacdo de impactos ambientais, relacionando
atividades humanas e componentes ecol 6gicos de maneira estruturada. Por meio da intersecéo
de varidveis, permite avaliar tanto a intensidade quanto a extensdo dos impactos, oferecendo
umaferramenta robusta para atomada de decisdes em cenarios complexos de gestédo ambiental.

A analise dos impactos ambientais na Baciado Cérrego Cachimbo, conduzida por meio

da aplicacdo do Protocolo de Avdiacdo Rapida (PAR), revelou uma série de pressoes
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ecol 6gicas com ampla distribui¢do geografica e intensidade significativa, complementadas por
registros fotogréficos sisteméticos. Tais registros evidenciaram a presenca de deposicéo
irregular de residuos solidos, areas extensas de solo exposto, compactacdo do solo em éareas de
altavulnerabilidade ambiental e fragmentacéo davegetacdo ciliar. Esses elementos, articulados
acondicdes de poluicdo hidrica e ocupacdo desordenada das margens, constituem os principais
determinantes dos processos de degradacdo observados.

Figura 41 — Residuos sélidos urbanos al ocados de forma inadegquada diretamente no solo - Setor Lago Norte

Fonte: O autor (2025).
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Figura42 — Local de descarte de residuos sélidos na bacia hidrogréfica do Cérrego Cachimbo

Fonte: O autor (2025).

Figura 43 — Lancamento de efluentes domésticos diretamente no solo - Setor Lago Norte - Bacia Hidrografica

do Cérrego Cachimbo

Fonte: O autor (2025).

A classificagdo dos impactos divide-se em trés categorias principais: impactos fisicos,
bi 6ticos e antropicos. No ambito fisico, foram identificados a erosdo acel erada das margens do
corrego, o assoreamento do leito fluvial e a degradac@o do substrato, afetando os processos
hidrol 6gicos essenciais. No campo bidtico, observa-se a perda substancial de biodiversidade,

degradacdo de habitats aguati cos e terrestres, e fragmentacdo de corredores ecol 6gicos. Por fim,
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0s impactos antropicos incluem a deposi¢éo de residuos, a urbanizagdo sem plangamento e a
manipulacdo inadequada do curso d’agua por meio de intervengbes como canalizactes
rudimentares.

Ademais, a presenca de &eas desmatadas nas proximidades do cérrego —
frequentemente utilizadas para descarte de residuos de construgdo civil — agrava
significativamente 0s processos erosivos e compromete a resiliéncia ecologica. A poluicdo
hidrica gerada pel o langcamento de esgotos domeésti cos ndo tratados, amplamente detectada nos
pontos avaliados, reduz a qualidade da &gua, comprometendo 0S servicos ecossistémicos e
dificultando a recuperacéo dos sistemas aquaticos.

Os impactos ambientais mais severos identificados na Matriz de Leopold incluem
erosdo das margens, assoreamento do leito e poluicéo hidrica decorrente do lancamento de
esgoto domestico. Esses impactos possuem alta intensidade e longa duragdo, tornando sua
reversibilidade dificil sem intervencfes estruturais. Além disso, afragmentagéo de habitats e a
perda de biodiversidade sdo impactos significativos, refor¢cando a necessidade de estratégias de

recuperacdo ambiental na bacia do Cérrego Cachimbo.
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Quadro 5 — Matriz de Leopold dos Impactos Ambientais registrados na Bacia Hidrogréfica do Cérrego

Cachimbo
Impacto Aspectos ) o Responsavel
i Intensidade | Extensdo | Duragéo | Reversibilidade
Ambiental Causadores pela Acdo
Erosdo das Desmatamento, Alta Localizada | Longo Dificil Individuos e
margens ocupacao prazo empresas
desordenada
Assoreamento | Transporte de Alta Regional Longo Moderada Individuos e
do leito sedimentos prazo empresas
Degradacdo da | Desmatamento, Alta Locdlizada| Médio Dificil Sociedade em
vegetacao gueimadas prazo gera
ciliar
Poluicdo Esgoto Alta Regional Longo Moderada Residéncias
hidrica domeéstico prazo
Descarte Falta de gestéo Média Locdlizada| Médio Moderada Individuos,
irregular de deresiduos prazo empresas e
residuos municipios
Instabilidade Compactacao Meédia Localizada | Longo Dificil Constructes
das margens do solo prazo locais
Fragmentagdo | Desmatamento Alta Regional Longo Dificil Sociedade em
de habitat e urbanizacdo prazo gera
Perda de Poluicdo e Alta Regional Longo Dificil Sociedade em
biodiversidade | desmatamento prazo gera

Fonte: O autor (2025).

Osimpactosidentificados revelam a degradacéo si stémica dos componentes ecol 6gicos
da Bacia do Corrego Cachimbo. A erosdo das margens e o assoreamento resultam diretamente
da manipulagdo inadequada do solo e do desmatamento, comprometendo a dinamica
hidrol6gica e ampliando a vulnerabilidade a inundaces. A fragmentacdo de habitats e a
poluicdo hidrica intensificam a perda de biodiversidade, gerando efeitos cumulativos em
espécies aquéticas e terrestres.

Uma anadlise comparativa com os dados relatados por Santos (2015) na Unidade de
Conservacdo Tiuba revela similitudes estruturais nos desafios enfrentados pelas duas éaress,

especialmente no gque diz respeito a ocupacao desordenada e a remocao da vegetacéo ciliar.
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Enquanto Santos (2015) sublinha a perda sistemética de cobertura vegetal como fator
determinante da degradacdo, no Corrego Cachimbo, adeposicéo de residuos solidos e 0 mangjo
inadequado do solo emergem como contribuintes predominantes. A poluicdo hidrica figura
como um denominador comum, embora a magnitude dos impactos varie em funcdo da

densidade populacional e do grau de urbanizacéo de cada area.

5.5 USO E COBERTURA DO SOLO

A andlise do uso e cobertura do solo naBaciado Corrego Cachimbo, baseada nos dados
do MapBiomas Colecéo 09, revela mudancgas significativas entre 1990 e 2023. Essas mudancas
foram marcadas pel aurbanizagcdo acel erada e areducéo continuadas &reas de vegetacdo natural ,
refletindo a pressdo antropica sobre os ecossistemas locais e trazendo implicacOes diretas para

abiodiversidade e os processos ecol 6gicos da regido.

5.5.1 Tendénciasde Urbanizacédo e Reducéo da Vegetacédo Natural

A categoriade Infraestrutura Urbana apresentou umataxade crescimento anual de 0,027
kmz, consolidando-se como o uso predominante em 2023, com 75,8% da areatotal (Figura44).
Esse aumento continuo esta associado a expansdo de residéncias, comércio e vias de transporte.
Por outro lado, as Formacfes Naturais de Vegetacdo, como a Savana e a Floresta, mostraram
declinio acentuado ( Figura 45).

Entre 1990 e 2023, a Formagdo Savana registrou umataxade declinio de 0,021 km? por
ano, enquanto a Formagdo Florestal apresentou uma reducdo de 0,0018 knm? anuais. Essas
perdas foram especiamente notaveis nos periodos de 1990-1995 e 1995-2000, indicando

momentos criticos de conversdo do solo para usos urbanos.
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Figura 44 — Mapa de cobertura do solo da sub-bacia do Cérrego Cachimbo no ano de 2023.

Fonte: O autor (2025).

Figura 45 — Mapa de cobertura do solo da sub-bacia do Carrego Cachimbo no ano de 1990.

Fonte: O autor (2025).
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5.5.2 Comparacdo Temporal el mpactos

A andlise comparativa das mudancas ao longo do periodo estudado (Figura 46)
demonstra uma reducédo absoluta de 0,69 km? da cobertura vegetal, representando 44,28% da
areainicial em 1990. Essa transformagdo compromete diretamente a biodiversidade local e a
qualidade dos servigos ecossistémicos. A diminuicdo das areas de vegetacdo impacta o ciclo
hidrol 6gico, reduz ainfiltragdo de &guano solo, aumenta a suscetibilidade a erosdo eintensifica
0 risco de inundacdes.

Figura 46 — Mudancas no uso e cobertura do solo na sub-bacia do Cérrego Cachimbo entre 1990 e 2023.

Fonte: O autor (2025).

Além disso, o grafico de proporcao de uso do solo ao longo dos anos (Figura47) ilustra
claramente a predominancia crescente da Infraestrutura Urbana e a reducdo das formagoes
naturais. A tendéncia de declinio das areas de vegetacdo e expansdo da urbanizacdo €
evidenciada no gréfico de tendéncias de reducdo da vegetagdo (Figura 48), que destaca a

aceleracao do processo de urbanizagao e sua correlagdo com a perda de cobertura vegetal .
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Figura 47 — Proporcao de uso do solo ao longo dos anos na sub-bacia do Cérrego Cachimbo (1990-2023).

Fonte: O autor (2025).

Figura 48 — Gréafico de tendéncia de reducéo da cobertura vegetal e avanco da infraestrutura urbana na sub-

bacia do Cérrego Cachimbo.

Fonte: O autor (2025).

A reducdo de 44,28% da vegetacdo ripariaentre 1990 e 2023, identificada naanalise do
uso e cobertura do solo, esta diretamente associada a0 aumento dos processos erosivos e da
deposicdo de sedimentos no leito do corrego, conforme evidenciado nos resultados do PAR.
Além disso, a conversdo de &reas naturais em infraestrutura urbana intensificou o escoamento
superficial e a poluicdo hidrica, reforcando os impactos diagnosticados na Matriz de Leopold.
Esses dados demonstram como a urbanizagéo desordenada influencia diretamente a qualidade
ambiental da bacia do Cérrego Cachimbo.

O avanco da urbanizagdo sem plangjamento adequado representa um desafio para a

conservagao dos recursos naturais na bacia do Corrego Cachimbo. A alta proporcéo de areas
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urbanizadas evidencia a necessidade urgente de estratégias de mangjo sustentavel, que
priorizem a protecdo das &reas remanescentes de vegetacdo e aimplementacdo de medidas para
mitigar os impactos das atividades urbanas. A andlise do uso e cobertura do solo confirmou o
avanco da urbanizacdo na bacia do Cérrego Cachimbo e a consequente reducéo da vegetacdo
ripdria. Essa perda vegeta intensificou processos erosivos e aumentou a deposicdo de
sedimentos no leito do corrego, conformeindicado pelo PAR. A Matriz de L eopold refor¢a essa
relacdo, evidenciando que aimpermeabilizacéo do solo agravou o escoamento superficial pode

contribuir para o aumento da carga de poluentes no curso d’ agua.
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6 PROPOSTAS DE MITIGACAO E RECUPERACAO PARA OS IMPACTOS
AMBIENTAISIDENTIFICADOSNO CORREGO CACHIMBO

A baciahidrograficado Corrego Cachimbo, localizada em Palmas, Tocantins, no bioma
Cerrado, apresenta um quadro significativo de degradacdo ambiental devido a urbanizacdo
desordenada, deposicéo inadequada de residuos sdlidos, supressdo da vegetacdo ciliar,
processos erosivos e langamento de efluentes domésticos sem tratamento adequado. Diante
desse cenario, a adocédo de medidas estruturantes e integradas é essencial para restaurar a
funcionalidade ecol 6gica da bacia e mitigar osimpactos ambientai s decorrentes do crescimento
urbano. As acOes propostas a seguir foram elaboradas com base em estudos recentes e
experiéncias bem-sucedidas em outras bacias urbanas, contemplando estratégias de curto,
meédio e longo prazo (Freitas, 2020; Gomes Junior et al., 2024; Alvim; Kato; Rosin, 2015) .

6.1 ESTRATEGIASDE CURTO PRAZO: RESPOSTA IMEDIATA E MONITORAMENTO
INICIAL

As intervencdes de curto prazo visam conter 0s processos degradantes mais criticos e
estabel ecer as bases para a recuperacao ecol 0gica da bacia. Essas acfes imediatas devem focar
na mitigacdo dos impactos ambientais mais severos, garantindo uma resposta rapida e eficaz

paraevitar que o quadro de degradacdo se intensifique.

6.2 REMOCAO DE RESIDUOS SOLIDOS E CONTENCAO DO ASSOREAMENTO

A deposi¢cdo inadequada de residuos solidos ao longo das margens e no leito do Corrego
Cachimbo contribui para o0 assoreamento e 0 comprometimento da qualidade da &gua.
Recomenda-se aremocdo emergencial dos residuos acumulados, aliadaainstalacéo debarreiras
fisicas, como boias captoras, para interceptacdo de materiais flutuantes. Essa acéo deve ser
complementada com aimplantacdo de ecopontos estratégi cos e campanhas educativas voltadas
para a conscientizacdo da populacéo (Neto; Ribeiro; Rodrigues, 2024). Além disso, devem ser
realizadas coletas periodicas de amostras de sedimentos para monitorar a composicdo dos
residuos e avaliar sua origem e impactos ambientais especificos.
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6.3 REFLORESTAMENTO IMEDIATO DAS AREAS CILIARES

A revegetacdo das areas ciliares deve ser iniciada com o plantio de espécies nativas de
crescimento rgpido e elevada adaptabilidade ao ecossistema ripario do Cerrado, tais como
jatoba (Hymenaea courbaril), inga (Inga edulis), buriti (Mauritia flexuosa) e ipé-roxo
(Handroanthus impetiginosus). Além disso, técnicas de nucleagdo, como bancos de sementes e
transposicdo de solo de areas preservadas, podem ser utilizadas para acelerar 0 processo de
regeneracdo natural (Morsch; Mascar6; Pandolfo, 2017). A introducéo de espécies vegetais
especificas pode favorecer arecuperacdo dos processos ecol 0gicos, promovendo areintegracéo

de espécies dafaunalocal, o que contribui paraum equilibrio ecol6gico mais eficiente.

6.4 IMPLANTACAO INICIAL DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO
AMBIENTAL

A instalagdo de sensores para medicdo de parametros como turbidez, pH, oxigénio
dissolvido e niveis de sedimentos permitird a identificacdo precoce de ateragdes na qualidade
da agua, facilitando intervences rgpidas. Essa rede inicia de monitoramento pode ser
expandida gradativamente, incorporando tecnologias avancadas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento (Piroli, 2022). O monitoramento continuo permite a criagdo de um banco de
dados robusto, fundamental para o embasamento de futuras decisoes e medidas corretivas mais
eficazes.

6.5 ESTRATEGIAS DE MEDIO PRAZO: RECUPERACAO ESTRUTURAL E
INTEGRACAO TECNOLOGICA

Apds aestabilizagdo inicial das areas criticas, arecuperacao estrutural da bacia deve ser
conduzida de forma sistemética e baseada em dados ambientais coletados. Esse periodo de
medio prazo deve incluir acdes de infraestrutura e melhoria dos processos de governanca

ambiental .
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6.5.1 Reestruturagio das Areas de Preservacio Permanente (APPS)

A delimitagdo e regularizagdo das APPs ao longo do Corrego Cachimbo s&o
fundamentais para a protecdo dos recursos hidricos. A recomposi ¢do da vegetacao riparia deve
ser complementada com técnicas de bioengenharia, como ainstalacdo de palicadas e mantas de
fibra natural, visando a estabilizagdo das margens e a contencdo da erosdo (Campos; Nucci,
2021; De Alcantaraet al., 2023). Essas medidas devem ser acompanhadas por uma politica de
compensacao ambiental, incentivando proprietarios de terrenos impactados a adotarem praticas

sustentaveis de manejo do solo.

6.5.2 Ampliagdo eI ntegracéo do Sistema de M onitoramento

A expansdo darede de monitoramento deve incluir o uso deimagens de satélite e drones
para avaliar a evolucéo da regeneracdo das APPs e 0s processos erosivos. A modelagem
hidrol 6gica e geoespacial pode ser utilizada para prever cenarios futuros e orientar gjustes nas
estratégias de mangjo ambiental (Vassiliki, 2021). O uso de softwares de simulagéo hidrol égica
pode proporcionar uma analise mais precisa dos impactos ambientais ao longo do tempo,

otimizando as agdes preventivas e corretivas.

6.5.3 Expansao da Infraestrutura de Saneamento e Tratamento de Efluentes

A auséncia de saneamento adequado na bacia do Cérrego Cachimbo requer solucdes
descentralizadas para mitigacdo dos impactos. A ampliacéo da rede de esgoto sanitério é
essencia para conter o lancamento de efluentes liquidos diretamente no solo da bacia
hidrografica ou diretamente no cérrego. A implementacdo de wetlands construidospode
contribuir para a remocdo eficiente de nutrientes e patdgenos, reduzindo a carga poluente
lancada nos corpos d’' dgua e promovendo a qualidade ambiental (Alvim; Kato; Rosin, 2015).
Além disso, politicas de incentivos fiscais para moradores e empresas que adotarem solugdes
sustentaveis de tratamento de efluentes podem contribuir significativamente paraarecuperagdo
da bacia, caso a ampliacdo da rede de esgoto demonstre-se invidvel economicamente a curto

prazo.
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6.6 ESTRATEGIAS DE LONGO PRAZO: PLANEJAMENTO INTEGRADO E
FORTALECIMENTO INSTITUCIONAL

Paragarantir a sustentabilidade das acbes implementadas, € necessario um planegjamento
estratégico que envolva participagdo social, fortalecimento instituciona e integracéo
tecnol égica. Esse plangjamento deve incluir arevisdo periodica das agdes implementadas, com
aincorporagdo de novas tecnologias e metodol ogias de monitoramento ambiental .

6.6.1 Elaboracédo deum Plano Integrado de Recursos Hidricos

A formulacéo de um plano especifico para a bacia do Cérrego Cachimbo é essencial
para orientar 0 uso sustentavel dos recursos hidricos. Esse plano deve abranger diretrizes para
ordenamento territorial, recuperacdo ambiental e regulamentacdo de atividades antropicas na
regidao (Comité DaBacia Do Rio Urussanga, 2020). A criagcéo de um marco regulatério paraa
protecdo da bacia pode reforcar a governanca ambiental e garantir a efetividade das acbes

propostas.

6.6.2 Implantacdo de um Sistema Avancado de Monitoramento Digital

Inspirados por iniciativas internacionais de digitalizacdo do ciclo hidrico — como os
projetos implementados em diversas regifes para aprimorar 0 monitoramento ambiental —,
recomenda-se aimplantagdo de um sistema avangado de monitoramento digital paraabaciado
Corrego Cachimbo. Esse sistema utilizara tecnologias de inteligéncia artificial e analise de big
data para processar e integrar os dados coletados pel os sensores instalados ao longo da bacia.
A ideia é que esses dados sejam centralizados em uma Unica plataforma, permitindo a andlise
continua dos parametros ambientais (como turbidez, pH, oxigénio dissolvido e niveis de
sedimentos).

A partir dessa integracdo, o sistema podera gerar simulagdes e previsdes que orientem
intervengoes preventivas e corretivas, facilitando a tomada de decisdes pelos gestores. Essa
abordagem visa aumentar a capaci dade de resposta aos eventos criticos e promover uma gestao

proativa dos recursos hidricos. (Vassiliki, 2021).
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6.6.3 Fortalecimento Institucional e Ampliacdo da Participacao Social

A sustentabilidade dos projetos de recuperagcdo ambiental depende, em grande medida,
do fortalecimento institucional e da participacao ativa da sociedade. Paraisso, recomenda-se a
criacdo de conselhos e comités de bacia que relinam representantes dos orgéaos publicos,
usuérios de &gua, comunidades locais e institui¢cdes de pesquisa. Esses 6rgdos devem atuar na
fiscalizagdo, no acompanhamento das agdes implementadas e na educagdo ambiental,
promovendo a conscientizagdo e o enggjamento da populagdo na preservacdo dos recursos
hidricos. A experiéncia de municipios que adotaram modelos colaborativos de gestéo
demonstrou que a participacdo social efetiva é crucial para o sucesso das agdes de mitigacdo e
recuperacdo (Diaset al., 2024; Jesus et al., 2023).

6.7 CONTRIBUICOES DAS ACOES PROPOSTAS PARA 0OS IMPACTOS
DETECTADOS

Os impactos ambientais identificados na bacia do Corrego Cachimbo — tais como a
perda da vegetacdo ciliar, a erosdo acelerada, o acimulo de sedimentos e a degradacdo da
qualidade da agua — podem ser mitigados por meio das agdes agui propostas de diversas
maneiras:

A remocgdo de residuos solidos e o reflorestamento imediato atuam na reducdo do
assoreamento e na protecdo dos corpos d’ agua, diminuindo o transporte de sedimentos e a
compactagao do solo. 1sso contribui para arecuperacdo dafuncdo ecol 6gica das margens e para
amelhoria da qualidade da agua.

A implantacdo de uma rede de monitoramento, inicialmente bésica e posteriormente
ampliada com tecnologias avangadas, fornece dados precisos sobre a dinamica do fluxo e da
erosdo. Esses dados permitem intervencdes tempestivas, evitando que eventos extremos
agravem os impactos ambientais e facilitando a gestéo adaptativa da bacia.

A reestruturacéo das APPs e aimplementacdo de medidas de bioengenharia promovem
a estabilizacdo das margens e a regeneracdo dos corredores ecoldgicos, restaurando a
conectividade dos habitats e favorecendo o retorno de espécies nativas.

A elaboracdo de um Plano Integrado de Recursos Hidricos, com participacéo

interinstitucional e social, cria um marco regulatério e operacional que orienta as agdes de
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manejo, reduz conflitos de uso e assegura 0 uso sustentavel da agua na bacia. Essa abordagem
integrada garante que as intervengdes ndo sgjam pontuais, mas parte de um processo continuo
de recuperacdo e conservacao.

O fortalecimento ingtitucional, por meio de conselhos e comités de bacia, além de
fomentar a fiscalizagdo e a educagdo ambiental, contribui para a criacdo de uma cultura de
gestdo sustentavel dos recursos hidricos, essencial paraamanutencdo dos ganhos alongo prazo.

A recuperacdo da bacia do Corrego Cachimbo exige um conjunto de agdes integradas,
combinando intervencdes emergenciais, recuperacdo estrutural e plangjamento estratégico. A
articulagdo entre técnicas de bioengenharia, tecnologias avangadas de monitoramento e
participacdo comunitéria possibilita amitigacdo dos impactos ambientais e o fortalecimento da
resiliéncia hidrica da bacia. A implementacdo dessas estratégias ndo apenas contribuira paraa
melhoria da qualidade da &gua e a conservacdo da biodiversidade, mas também servird como

model 0 para a recuperacado de outras bacias hidrogréficas urbanas (Segnor; Spinelli, 2020).
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7 CONCLUSAO

O diagnéstico ambiental da Bacia Hidrogréfica do Corrego Cachimbo revelou um
cenario de intensa degradacdo, evidenciando os impactos cumulativos da urbanizacdo
desordenada e da ocupacdo irregular em dreas marginais. A aplicacdo do Protocolo de
Avdiacdo Réapida (PAR) demonstrou a severidade das pressdes antrOpicas, refletidas na
auséncia de vegetacdo ciliar adequada, deposicdo excessiva de sedimentos, descarte irregular
de residuos solidos e lancamento direto de efluentes domésticos. A anadlise de uso e cobertura
do solo indicou umareducéo de aproximadamente 44% da vegetacdo natural entre 1990 e 2023,
refletindo o avangco da infraestrutura urbana e seus impactos sobre o ciclo hidrolégico, a
biodiversidade e a estabilidade ecol 6gica da bacia.

Os pontos mais criticos, como PAR-2 e PAR-3, apresentaram condi¢des ambientais
extremamente degradadas, com supressao total da vegetacdo ripdria, presenca significativa de
residuos e contaminagdo hidrica. Em contrapartida, os pontos PAR-1 e PAR-6 preservam
caracteristicas naturais relevantes, podendo ser utilizados como referéncia para estratégias de
conservacgao. A urbanizagao acelerada nos bairros Santo Amaro e Lago Norte intensificou os
impactos ambientais ao longo do cérrego, devido a auséncia de regularizacdo fundiaria,
infraestrutura precéria de saneamento e expansado desordenada das ocupactes. A compactacdo
do solo, canalizagtes inadequadas e a falta de controle sobre 0 escoamento pluvial reforgcam a
necessi dade urgente de intervencdes integradas para mitigar os impactos diagnosticados.

Nesse contexto, este estudo of erece uma contribui¢ao prética significativa para a gestdo
da bacia, fornecendo subsidios técnicos que podem orientar a formulacdo de politicas publicas
e estratégias de mangjo sustentavel. As principais recomendagdes incluem a revegetacdo das
margens com espécies nativas para estabilizagdo do solo e restauragdo ecoldgica, a criacdo e
fiscalizag8o efetiva de Areas de Preservacio Permanente (APPs), a ampliacdo da cobertura de
saneamento basico com coleta e tratamento de esgoto nos bairros adjacentes, programas de
educacdo ambiental paraconscientizacdo da comunidade sobre o descarte adequado de residuos
solidos e a reabilitacdo de trechos canalizados, com énfase em solugdes baseadas na natureza.
Essas agOes, adiadas a um monitoramento continuo da qualidade ambiental da bacia, podem
contribuir para a reducdo da vulnerabilidade ecoldgica do corrego e para a melhoria da
qualidade de vida das popul acbes locais.

Ao apresentar um diagndstico detalhado e propor medidas de mitigaco fundamentadas

em metodologias cientificas, este estudo ndo apenas expde a situacdo ambiental da Bacia do
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Corrego Cachimbo, mas também oferece diretrizes para agdes concretas de recuperacéo e
plangamento sustentavel. Além disso, abre caminho para pesquisas futuras que possam
consolidar a base cientifica necessaria para intervencdes de longo prazo, promovendo a

resiliéncia ecol 6gica e a sustentabilidade hidrica em um contexto urbano em expansao.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das lacunas de conhecimento ainda existentes, sugere-se que estudos futuros
aprofundem a compreensdo dos processos hidrologicos e ecoldgicos da bacia, explorando
metodologias mais avancadas para modelagem ambiental e avaliacdo de impactos. Uma
abordagem metodoldgica promissora envolve a modelagem hidroldgica quantitativa,
permitindo prever cenérios futuros de urbanizac&o e seus efeitos na disponibilidade hidrica e
no risco de enchentes. Além disso, aimplementacéo de redes de monitoramento automatizado
da qualidade da agua, com sensores para anaise de parametros fisico-quimicos e biol dgicos,
poderiafornecer dados em tempo real parauma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Outra frente importante para pesquisas futuras seria o levantamento detalhado da
biodiversidade aquética e terrestre, com 0 uso de bioindicadores para avaliar a qualidade
ambiental e a conectividade ecoldgica do corrego. Inventérios da fauna e flora local poderiam
revelar o grau de fragmentacdo dos habitats e auxiliar na definicdo de estratégias para
conservagao da biodiversidade. Adicionalmente, estudos sobre a viabilidade econdémica das
Intervengdes propostas sdo fundamentai s para garantir suaimplementagdo, analisando 0s custos
e beneficios das agdes de manejo em relacéo ao impacto ambiental e ao bem-estar social.

A integracdo entre gestdo ambiental e plangjamento urbano sustentavel € um aspecto
gue merece aprofundamento, especialmente no contexto das politicas publicas voltadas para
bacias hidrogréficas urbanas. Recomenda-se que novas pesquisas investiguem mecani smos
para fortalecer a governanca ambiental da bacia, identificando instrumentos legais e
administrativos que viabilizem sua recuperacdo e conservacao. Por fim, o desenvolvimento de
ferramentas de geoprocessamento para analise espacial e tomada de deciséo pode aprimorar a
gestdo integrada do territorio, possibilitando a identificacdo de éreas prioritarias para

intervencdo e o acompanhamento continuo das a¢des implementadas.
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