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RESUMO

A bacia hidrografica do Corrego Pernada, localizada no municipio de Paraiso do Tocantins, possui
significativa importancia ambiental e hidroldgica para a regido, especialmente diante das
transformagdes relacionadas ao uso e ocupacdo do solo observadas nos ultimos anos. Nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a analise morfométrica da bacia
hidrografica e avaliar a influéncia das mudancas antrdpicas sobre sua dindmica ambiental e
hidrolégica entre os anos de 2014 e 2024. Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizadas
técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdo Geografica, com
auxilio do software QGIS, além de dados altimétricos SRTM e imagens LANDSAT obtidas na
plataforma USGS. A partir dessas informagdes, foi realizada a delimitacdo da bacia hidrografica e o
calculo dos parametros morfométricos, incluindo area, perimetro, fator de forma, indice de
circularidade, indice de compacidade, densidade de drenagem, declividade média e tempo de
concentragdo. Também foram elaborados mapas tematicos de hipsometria, declividade, tipos de
solos e uso e ocupacdo do solo referentes aos anos de 2014 e 2024. Os resultados indicaram que a
bacia apresenta area aproximada de 18,7 km? formato alongado, baixa tendéncia natural a
ocorréncia de enchentes e rede de drenagem bem desenvolvida. A anélise do uso e ocupacao do solo
evidenciou o avango das areas urbanizadas e das atividades agropecudrias sobre areas de vegetacao
natural, demonstrando aumento das intervencdes antrdpicas ao longo do periodo analisado. Em
relacdo aos tipos de solos, observou-se a predominancia de Latossolos, Neossolos e Plintossolos,
influenciando diretamente os processos de infiltracdo, drenagem e erosdo na bacia. Para avaliacdao
dos impactos hidrologicos dessas transformagdes, aplicou-se o Método Racional para estimativa da
vazao maxima de escoamento superficial, utilizando intensidade pluviométrica de 166,40 mm/h
obtida por meio do aplicativo Pluvio. Os resultados demonstraram aumento da vazido maxima de
aproximadamente 190,17 m3/s em 2014 para 389,03 m*/s em 2024, evidenciando que as mudangas
antropicas contribuiram para o aumento do escoamento superficial e altera¢cdes no comportamento
hidrolégico da bacia hidrografica do Coérrego Pernada. Dessa forma, conclui-se que a integragdo
entre analise morfométrica, geoprocessamento e avaliacdo temporal do uso do solo permitiu
compreender de maneira mais ampla a dindmica ambiental da bacia, contribuindo para o
planejamento ambiental e para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos da regido.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Andlise morfométrica. Uso e ocupagdo do solo.
Geoprocessamento. Recursos hidricos. Método Racional.



ABSTRACT

The Coérrego Pernada watershed, located in the municipality of Paraiso do Tocantins, has significant
environmental and hydrological importance for the region, especially considering the transformations
related to land use and land cover observed in recent years. In this context, the present study aimed to
carry out a morphometric analysis of the watershed and evaluate the influence of anthropogenic
changes on its environmental and hydrological dynamics between 2014 and 2024. For the
development of the research, geoprocessing, remote sensing, and Geographic Information System
techniques were used with the support of QGIS software, in addition to SRTM altimetric data and
LANDSAT images obtained from the USGS platform. Based on this information, the watershed was
delineated and morphometric parameters were calculated, including area, perimeter, form factor,
circularity index, compactness coefficient, drainage density, average slope, and concentration time.
Thematic maps of hypsometry, slope, soil types, and land use and land cover for the years 2014 and
2024 were also produced. The results indicated that the watershed has an approximate area of 18.7
km? an elongated shape, low natural susceptibility to flooding, and a well-developed drainage
network. The land use and land cover analysis revealed the expansion of urbanized and agricultural
areas over natural vegetation areas, demonstrating the increase in anthropogenic interventions
throughout the analyzed period. Regarding soil types, the predominance of Oxisols, Entisols, and
Plinthosols was observed, directly influencing infiltration, drainage, and erosion processes within the
watershed. To evaluate the hydrological impacts of these transformations, the Rational Method was
applied to estimate the maximum surface runoff discharge, using a rainfall intensity of 166.40 mm/h
obtained through the Pluvio application. The results showed an increase in maximum discharge from
approximately 190.17 m’/s in 2014 to 389.03 m?®s in 2024, demonstrating that anthropogenic
changes contributed to increased surface runoff and alterations in the hydrological behavior of the
Corrego Pernada watershed. Therefore, it is concluded that the integration of morphometric analysis,
geoprocessing, and temporal land use assessment allowed for a broader understanding of the
watershed’s environmental dynamics, contributing to environmental planning and the sustainable
management of regional water resources.

Keywords: Watershed. Morphometric analysis. Land use and land cover. Geoprocessing. Water
resources. Rational Method.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as mudancas relacionadas ao uso e a ocupacdo do solo tém ocorrido de
forma cada vez mais intensa em diversas regides, especialmente em areas urbanas e periurbanas.
Essas transformagdes provocam impactos importantes sobre os sistemas ambientais, modificando
suas caracteristicas naturais € o equilibrio ecoldgico. Nesse contexto, as bacias hidrograficas
assumem grande relevancia, pois representam unidades essenciais para compreender a relagdo entre
0s processos naturais e as intervengdes realizadas pelas atividades humanas. Conforme ressalta
Santos et al. (2021), a andlise integrada dessas unidades permite identificar comportamento
hidrologico e avaliar os impactos decorrentes da ocupacao antropica.

A caracterizagdo morfométrica das bacias hidrograficas ¢ uma ferramenta importante para
compreender suas caracteristicas fisicas e o comportamento hidrologico da area. A analise de
parametros como area, perimetro, formato da bacia e rede de drenagem permite entender como
ocorre o escoamento superficial da 4agua e identificar a suscetibilidade da bacia a ocorréncia de
enchentes e outros processos hidrologicos.

Além das caracteristicas fisicas, o uso e a ocupagdo do solo influenciam diretamente o
funcionamento das bacias hidrograficas. A remog¢ao da vegetagcdo natural e o crescimento das areas
impermeabilizadas provocam alteragcdes no ciclo hidroldgico, favorecendo o aumento do escoamento
superficial e diminuindo a infiltracdo da dgua no solo. Segundo Aires et al. (2024), as diversas
atividades associadas as condig¢des de uso e ocupacdo do solo impactam negativamente a qualidade
da 4gua e a disponibilidade hidrica, resultando em prejuizos como o assoreamento por sedimentos.

Com o desenvolvimento das tecnologias geoespaciais, passou a ser possivel realizar analises
mais detalhadas e precisas das bacias hidrograficas. Ferramentas como os Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) e o sensoriamento remoto vém sendo amplamente empregadas na delimitacdo de
bacias e na avaliagdo do uso e ocupagdo do solo, proporcionando maior precisao e confiabilidade aos
resultados obtidos. Conforme destacam Almeida et al. (2022), a aplicacdo dessas ferramentas
contribui significativamente para o planejamento ambiental e para a gestao sustentavel dos recursos
naturais.

Diante desse contexto, a bacia hidrografica do Corrego Pernada, situada no municipio de
Paraiso do Tocantins, destaca-se como uma area importante para estudo, principalmente devido as
mudangas no uso e ocupacao do solo e aos possiveis impactos dessas alteragdes sobre a dinamica
hidrologica local. Dessa forma, este trabalho propde uma andlise integrada das caracteristicas

morfométricas e do uso e ocupacao do solo da bacia e a influéncia sobre o escoamento superficial,
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com o objetivo de compreender seu comportamento ambiental e fornecer informagdes que possam

auxiliar no planejamento e na gestdo dos recursos hidricos.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

Como a interagdo entre os parametros morfométricos € o uso € ocupac¢ao do solo interfere na

dinamica ambiental da bacia hidrografica do Corrego Pernada?

3. JUSTIFICATIVA

O estudo de bacias hidrograficas ¢ essencial para o entendimento da dindmica ambiental e
para o planejamento adequado dos recursos hidricos. Conforme destaca Tucci (2002), a bacia
hidrografica ¢ a unidade mais apropriada para analises hidrologicas, pois permite integrar os
diferentes processos que influenciam o escoamento da agua.

A andlise morfométrica, nesse contexto, contribui para a compreensdo das caracteristicas
fisicas da bacia e de seu comportamento hidrologico. Segundo Villela e Mattos (1975), pardmetros
como area, forma e densidade de drenagem influenciam diretamente a resposta da bacia a eventos de
precipitacao.

Além disso, as mudangas no uso e ocupacdo do solo exercem impacto significativo sobre a
dinamica hidroldgica, podendo intensificar o escoamento superficial e favorecer a ocorréncia de
processos erosivos. Segundo Moura et al. (2022), a andlise morfométrica e a caracteriza¢do das
bacias hidrograficas sdo ferramentas importantes para compreender o comportamento hidrologico
dessas éareas, além de contribuir para o entendimento das dindmicas ambientais presentes na bacia.

No municipio de Paraiso do Tocantins, o avango das atividades urbanas e agropecudrias tem
contribuido para alteragcdes na dinamica ambiental das bacias hidrogréaficas locais. A bacia do
Corrego Pernada apresenta importancia para a drenagem e para os recursos hidricos da regido,
entretanto ainda possui uso considerado limitado e caréncia de informagdes técnicas, conforme
apontamentos da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), em anexo. Além disso, a
ocupacdo das areas proximas ao corrego pode favorecer o aumento do escoamento superficial,
processos erosivos e assoreamento, tornando necessaria a realizacdo de estudos que auxiliem no
planejamento ambiental e na gestdo adequada desses recursos hidricos.

Nesse sentido, a realizacdo deste estudo na bacia do Coérrego Pernada, localizada em Paraiso

do Tocantins, torna-se importante para compreender a relagdo entre as caracteristicas morfométricas
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da bacia e o uso do solo. Além disso, a pesquisa busca contribuir com informagdes que possam

auxiliar no planejamento ambiental e na gestdo adequada dos recursos hidricos da regido.

4.

OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Analisar a bacia hidrografica do Cérrego Pernada, em Paraiso do Tocantins — TO, por meio da

caracterizagdo de seus aspectos morfométricos e do uso e ocupagdo do solo, buscando compreender

as caracteristicas fisicas, as transformagdes antrdpicas e a influéncia do escoamento superficial.

4.2 Objetivo Especifico

Delimitar a bacia hidrografica do Corrego Pernada com o auxilio de ferramentas de
geoprocessamento;

Determinar os pardmetros morfométricos da bacia, como area, perimetro, densidade de
drenagem, fator de forma, tempo de concentracdo, declividade média da bacia, indice de
circularidade e indice de compacidade;

Analisar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica a partir dos parametros obtidos,
interpretando seu comportamento hidrologico;

Mapear e classificar o uso e ocupacao do solo na area de estudo;

Avaliar as alteragdes no uso ¢ ocupagao do solo e suas possiveis influéncias sobre a dindmica
da bacia, em um periodo de 10 anos;

Relacionar os parametros morfométricos com o uso do solo e a influéncia do escoamento

dentre o periodo estudado, através de correlagdes estatisticas e analise espacial.

REFERENCIAL TEORICO

5.1 Bacia Hidrografica

De acordo com Junior (2022), a bacia hidrografica pode ser entendida como uma éarea

naturalmente delimitada, drenada por um curso d’agua principal ou por um conjunto de cursos

interligados, na qual toda a 4gua escoada converge para um unico ponto de saida, denominado

exutorio, foz ou desembocadura.
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O autor também ressalta que a exutéria representa a por¢ao mais baixa da bacia, sendo o local
onde o curso d’agua principal desdgua em outro corpo hidrico, como rios de maior porte, lagos,
reservatorios ou até mesmo no oceano.

Dentro dessa unidade, ¢ comum a existéncia de subdivisdes conhecidas como sub-bacias, que
correspondem a 4reas menores de drenagem associadas a cursos d’agua secunddrios. Essas
subunidades s3o delimitadas a jusante por uma se¢dao do curso principal, o que contribui para uma
melhor organizacdo e compreensao da rede de drenagem existente.

Além de sua definicdo fisica, a bacia hidrografica pode ser entendida como um sistema
dinamico, em que diversos elementos naturais interagem de maneira continua. Essa relacdo entre os
componentes ambientais faz com que a bacia se torne uma unidade fundamental para estudos
ambientais, permitindo analisar de forma integrada os processos naturais e as mudancgas ocorridas ao
longo do tempo.

Sob essa perspectiva, Silva et al. (2020) destacam que a andlise de bacias hidrograficas ¢
fundamental para a compreensao da dinamica hidrologica, uma vez que caracteristicas como a forma
da bacia, a declividade do terreno e a organizacao da rede de drenagem interferem diretamente nos
processos de escoamento superficial e infiltragdo da agua no solo.

Conforme Junior (2022), o divisor de aguas, também denominado divisor topografico,
corresponde a linha que delimita o contorno de uma bacia hidrografica, separando areas de
contribuicdo hidrica direcionadas a diferentes sistemas de drenagem. Esse elemento ¢ fundamental
para a compreensdo da dindmica hidrolégica da bacia, uma vez que controla o direcionamento do
escoamento superficial e a organizagdo espacial da rede de drenagem.

Nesse sentido, o correto reconhecimento dos divisores topograficos ¢ indispensavel para o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, bem como para a mitigagcao de problemas ambientais,
como processos erosivos e eventos de inundagado (SILVA et al., 2021).

A Figura 02 apresenta uma representacdo esquematica da bacia hidrografica em planta,
evidenciando a influéncia dos divisores topograficos no trajeto das aguas e na configuragdo

geométrica da bacia.
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Figura 01 - Representaqﬁo esquematica da bacia hidrografica em planta.
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Autor: Janior (2022).

A andlise de divisores de agua ganha relevancia quando aplicada a bacias especificas, como a
do Corrego Pernada, no Tocantins. Dessa forma, compreender o contorno topografico ndao apenas
delimita a bacia, mas também fornece subsidios para a gestdo ambiental, o planejamento urbano e a

conservagao dos recursos hidricos locais.

5.2 Caracteristicas Morfométricas de uma Bacia Hidrografica

Conforme Christofoletti (1980), as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica
desempenham papel fundamental na compreensido de seu comportamento hidrolégico, uma vez que
influenciam diretamente os processos de escoamento, infiltracdo e armazenamento de agua. Nesse
sentido, Junior (2022) destaca que o conhecimento dessas caracteristicas possibilita a analise da
variabilidade espacial das grandezas fisicas que condicionam o regime hidrologico da bacia,
contribuindo para uma avaliagdo mais precisa de sua resposta aos eventos de precipitagdo e as

intervengodes antropicas.
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5.2.1 Area de Drenagem

Segundo Cunha e Guerra (2015), a area de drenagem de uma bacia hidrografica corresponde a
superficie delimitada pelos divisores topograficos, responsavel por concentrar e direcionar o
escoamento superficial para um ponto comum da rede de drenagem. Essa area ¢ representada como
uma projecao horizontal do terreno e pode ser determinada por meio de analises cartograficas e
técnicas de geoprocessamento, sendo usualmente expressa em unidades como quilometros quadrados

(km?) ou hectares (ha).

5.2.2 Perimetro

Na visdo de Tucci (2004) e Pimentel (2015) o perimetro da bacia hidrografica corresponde a
extensao total do contorno que delimita a area drenada, ou seja, a soma dos comprimentos das suas
margens. Esse parametro ¢ fundamental para caracterizar a forma da bacia e, quando relacionado a
sua area, permite o calculo de indices morfométricos importantes, como o fator de forma e o indice
de compacidade. Estudos indicam que bacias com perimetros relativamente maiores, em relacdo a
area, tendem a apresentar formas mais alongadas e irregulares, o que pode influenciar o
comportamento do escoamento superficial e o tempo de concentragao da bacia.

Além disso, Tucci (2004) ressalta que o perimetro esta diretamente relacionado a
complexidade morfologica da bacia, afetando o processo hidroldgico, especialmente na resposta da
bacia a eventos de chuva. Bacias com perimetros maiores geralmente apresentam uma maior
extensdo de areas marginais, o que pode aumentar a variagdo espacial do escoamento e a

heterogeneidade do fluxo de agua na rede de drenagem.

5.2.3 Declividade Média da Bacia

A declividade média da bacia hidrografica ¢ um parametro morfométrico que representa a
inclinagdo geral do relevo no interior da area drenada, sendo obtida a partir da relagdo entre a
variagao altimétrica e o comprimento caracteristico da bacia, conforme o método adotado. De acordo
com Almeida et al. (2022), esse indice ¢ fundamental para a compreensao da dindmica hidrolédgica,
pois controla a velocidade do escoamento superficial e a capacidade de transporte de sedimentos.
Bacias com maiores declividades médias tendem a apresentar respostas hidroldgicas mais rapidas e

maior suscetibilidade a processos erosivos. Valores elevados de declividade estdo associados a maior
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energia do escoamento, enquanto declividades mais suaves favorecem o acimulo de sedimentos e a
infiltracao da dgua no solo.

Conforme Pimentel (2015), as bacias com declividade média elevada apresentam relevo mais
acidentado, resultando em escoamento mais rapido e maior potencial erosivo, enquanto bacias com
declividade menor tendem a possuir relevo mais suave e escoamento mais lento, favorecendo a
infiltragdo e o armazenamento de agua no solo. Assim, a declividade média da bacia é fundamental
para a compreensdao da dinamica hidrologica e para o planejamento do uso e manejo dos recursos

naturais da regido.

5.2.4 Tempo de Concentragao

De acordo com Souza et al. (2021) , bacias hidrograficas com menor tempo de concentragdo
tendem a responder mais rapidamente aos eventos de precipitagdo, apresentando picos de vazao mais
elevados e maior suscetibilidade a cheias. Em contrapartida, bacias com tempos de concentragdo
mais longos apresentam escoamento superficial mais lento e distribuido ao longo do tempo,
reduzindo a intensidade dos picos de vazao. Dessa forma, o tempo de concentracdo constitui um

importante parametro para estudos hidrologicos e dimensionamento de obras hidraulicas.

5.2.5 Densidade de Drenagem

Conforme apontam estudos classicos, como Villela e Mattos (1975), a eficiéncia do
escoamento superficial em uma bacia hidrografica varia inversamente com a extensdao do curso do
escoamento. Em outras palavras, quanto mais longo for o percurso da adgua até o exutdério, menor
tende a ser a eficiéncia da drenagem. Os autores sugerem parametros de referéncia que vao de 0,5
km/km? para bacias com drenagem mais deficiente até 3,5 km/km? para bacias bem drenadas.

Pesquisas mais recentes confirmam essa relacdo, enfatizando a influéncia de fatores
adicionais, como cobertura vegetal, tipo de solo e uso do solo sobre a eficiéncia da drenagem
(Mansour et al., 2023; Murillo-Bermudez et al., 2022). Por exemplo, em bacias do Norte do Brasil, a
variagdo do comprimento do escoamento e a permeabilidade do solo podem alterar
significativamente o tempo de concentragdo e o risco de enchentes, impactando diretamente a
operagdo de reservatorios e sistemas de captagdo (Pereira et al., 2022).

No caso da bacia hidrografica do Corrego Pernada, esses parametros sao essenciais para o
planejamento de obras hidraulicas e a gestdo da Barragem Pernada. A correta avaliagdo da extensao

do escoamento e da eficiéncia da drenagem permite estimar volumes de pico, otimizar o
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armazenamento de agua e implementar estratégias de prevencdo a inundacdes. A combinacdo de
analises morfométricas com ferramentas de geoprocessamento, como o QGIS, possibilita ainda
mapear areas criticas e fornecer subsidios para uma gestao hidrica sustentavel e alinhada a Politica

Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997).

5.2.6 Fator de Forma

O fator de forma de uma bacia hidrografica, definido por Junior (2022), corresponde a relagao
entre a largura e o comprimento da bacia. Esse pardmetro morfométrico ¢ fundamental para avaliar o
comportamento hidrologico da bacia, especialmente em relacdo ao escoamento superficial e ao risco
de enchentes. Bacias hidrograficas com formato mais alongado tendem a apresentar valores
reduzidos do fator de forma, o que implica uma menor sincronizagdo do escoamento superficial ao
longo da 4rea drenada. Segundo Santos et al. (2021), esse tipo de configuracdo geométrica dificulta
que eventos de precipitacdo intensa atuem simultaneamente sobre toda a bacia, resultando em uma
resposta hidrologica mais distribuida no tempo.

Quando analisado em conjunto com outros parametros morfométricos, como densidade de
drenagem, declividade e area da bacia, fornece informagdes importantes sobre a dindmica do
escoamento ¢ a resposta hidrolégica a eventos pluviométricos (Murillo-Bermudez et al., 2022;
Mansour et al., 2023). Em bacias da regido Norte e Nordeste do Brasil, por exemplo, bacias mais
alongadas tendem a apresentar picos de enchentes mais suaves e distribuidos no tempo, enquanto
bacias compactas e arredondadas podem gerar respostas rapidas e intensas, aumentando o risco de

inundagao (Oliveira & Santos, 2019; Pereira et al., 2022).

5.2.7 indice de Compacidade

O indice de compacidade, expressa a relagdo entre o perimetro real de uma bacia hidrografica
e o perimetro de um circulo de area equivalente, sendo amplamente utilizado para avaliar o grau de
regularidade geométrica da bacia. Segundo Santos e Cunha (2020), esse indice permite identificar o
quanto a forma da bacia se afasta de uma configuragdo circular, considerada hidrologicamente mais
eficiente.

Pesquisas atuais reforcam a importancia desse indice para o planejamento hidraulico e a
gestdo de risco em bacias brasileiras. Por exemplo, bacias circulares ou pouco alongadas da regido
Sudeste, como a Bacia do Rio Jundiai, apresentaram picos de enchentes mais intensos devido a

rapida concentracdo do escoamento (Mansour et al., 2023). Por outro lado, bacias alongadas e
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irregulares, como a Bacia do Rio Tocantins na regido Norte, tendem a apresentar uma distribuicao

mais gradual do escoamento, reduzindo a intensidade dos picos de cheia (Pereira ef al., 2022).

5.2.8 Indice de Circularidade

Segundo Christofoletti (1980), o indice de circularidade ¢ um parametro morfométrico
utilizado para comparar a forma de uma bacia hidrografica com a de um circulo ideal, sendo obtido a
partir da relagdo entre a 4rea da bacia e o quadrado de seu perimetro. Valores proximos de 1 indicam
bacias mais circulares, que tendem a apresentar menor tempo de concentracdo e respostas
hidrolégicas mais rapidas, favorecendo a ocorréncia de picos de vazio elevados.

Em contrapartida, conforme destaca Santos et al. (2021), bacias com baixos valores de indice
de circularidade possuem formas mais alongadas, o que contribui para um escoamento superficial
mais distribuido ao longo do tempo, resultando em maior tempo de concentragdo e menor propensao

a cheias repentinas.

5.3 Lei da Agua (Lei 9.433/97)

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/97, foi criada com o
objetivo de organizar o uso da dgua no Brasil de maneira sustentdvel, participativa e eficiente. Essa
legislagao reconhece a agua como um bem de dominio publico, de valor econdmico, e estabelece que
sua gestao deve garantir o uso multiplo e equilibrado entre os diferentes usuarios. Um dos principios
mais relevantes da lei determina que, em periodos de escassez, o fornecimento de agua para o
consumo humano e a dessedentacdo de animais deve ser prioridade. Com isso, a lei orienta politicas
publicas e estudos técnicos voltados a protecdo de fontes hidricas utilizadas para abastecimento
(Brasil, 1997).

No caso da bacia hidrografica do Coérrego Pernada, que abriga a Barragem Pernada, essa
diretriz ganha ainda mais importancia. A analise morfométrica da bacia permite compreender como a
agua se comporta nesse territério, identificando sua capacidade de captacdo, armazenamento e

escoamento superficial.

5.4 Uso e Ocupacio do Solo

O uso e ocupagdo do solo refere-se as diferentes formas pelas quais o espaco geografico ¢

utilizado e transformado pelas atividades humanas, incluindo areas urbanas, agricolas, pastagens e
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remanescentes de vegetacdo natural. Em bacias hidrograficas, essas transformagdes exercem
influéncia direta sobre o comportamento dos recursos hidricos e sobre o equilibrio ambiental do
sistema.

O avango da urbanizagdo promove modificacdes significativas no ciclo hidroldgico,
principalmente em razdo da impermeabilizacdo das superficies. Esse processo reduz a infiltragao da
agua no solo, altera o regime natural de vazdes e intensifica a ocorréncia de enchentes e enxurradas
em periodos de chuva, além de comprometer a recarga hidrica em periodos secos (Tucci, 2009).

No contexto de bacias hidrograficas de menor porte, como a do Corrego Pernada, essas
alteracdes podem ocorrer de forma ainda mais sensivel, uma vez que pequenas mudangas no uso do
solo ja sdo capazes de provocar impactos significativos na dinamica local. Assim, 0 monitoramento e
a andlise do uso e ocupagdo tornam-se essenciais para compreender a intensidade dessas
transformagdes ¢ seus efeitos sobre o ambiente.

De acordo com Pereira et al. (2022), a analise integrada do uso do solo permite identificar
areas mais vulneraveis a degradacdo ambiental, auxiliando na defini¢cdo de estratégias de manejo e
conservagdo. Nesse sentido, o planejamento territorial baseado em informagdes sobre o uso e
ocupacgdo do solo contribui para a redug¢do de impactos negativos e para a promogao de praticas mais
sustentaveis.

Além disso, o avanco das geotecnologias, como o sensoriamento remoto ¢ os Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), tem possibilitado analises mais detalhadas e precisas das mudangas no
uso do solo ao longo do tempo. Essas ferramentas permitem a identificacao de padrdes de ocupagao e

a avaliac@o de suas consequéncias sobre a dindmica das bacias hidrograficas (Souza et al., 2023).

5.5 Geoprocessamento

O geoprocessamento corresponde ao conjunto de técnicas utilizadas para coletar, analisar,
manipular e representar informagdes espaciais, permitindo transformar dados geograficos em
informagdes importantes para estudos ambientais, hidrologicos e de planejamento territorial
(Burrough; Mcdonnell, 1998; Longley et al., 2015). Nesse contexto, o QGIS, um Sistema de
Informagao Geografica de codigo aberto, disponibiliza diversas ferramentas para o processamento de
dados vetoriais e matriciais, possibilitando analises detalhadas relacionadas as bacias hidrograficas,

uso e ocupacao do solo, cobertura vegetal e dindmica ambiental.
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5.5.1 Sistema de Informacdo Geografica

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) podem ser compreendidos como um conjunto
de ferramentas computacionais destinadas a coleta, armazenamento, anélise e representacao de dados
georreferenciados. Esses sistemas permitem integrar diferentes tipos de informagdes espaciais,
possibilitando uma compreensiao mais ampla e organizada do espago geografico.

De acordo com Longley et al. (2015), o SIG vai além da simples elaboracao de mapas, sendo
uma tecnologia capaz de analisar relagdes espaciais e identificar padrdes que contribuem para a
tomada de decisoes em diversas areas do conhecimento. Essa capacidade analitica torna o SIG uma
ferramenta essencial em estudos ambientais e territoriais.

Nesse contexto, Camara e Davis (2001) destacam que o SIG pode ser entendido como um
sistema que integra dados, métodos e usudrios, permitindo a manipulacdo de informacdes espaciais
de forma eficiente. Essa integracdo favorece a andlise de fendmenos complexos, especialmente
quando ha a necessidade de relacionar diferentes variaveis ambientais.

Uma das principais caracteristicas dos SIG ¢ a organizagao das informacgdes em camadas
tematicas, também conhecidas como layers. Segundo Bolstad (2016), essa estrutura permite que
diferentes tipos de dados, como relevo, hidrografia, uso do solo e cobertura vegetal, sejam analisados
de forma individual ou combinada, facilitando a interpretacdo das dindmicas espaciais.

No ambito dos estudos de bacias hidrograficas, o uso do SIG se torna ainda mais relevante,
pois possibilita a integragcdo de variaveis fisicas € ambientais em uma unica plataforma de analise. De
acordo com Fitz (2008), essa tecnologia permite realizar operacdes como delimitagdo de bacias,
analise de rede de drenagem e geracdo de modelos digitais de elevacdo, contribuindo diretamente

para estudos morfométricos e hidroldgicos.

5.5.2 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser compreendido como uma tecnologia que possibilita a
obten¢ao de informagdes da superficie terrestre sem a necessidade de contato direto com o objeto de
estudo. De acordo com Florenzano (2011), essa técnica baseia-se na captacdo da energia refletida ou
emitida pelos alvos terrestres por meio de sensores instalados em plataformas como satélites,
aeronaves e outros dispositivos. Dessa forma, o termo “remoto” refere-se justamente a coleta de
dados a distancia, permitindo a analise de diferentes elementos da paisagem de maneira eficiente.

Nos ultimos anos, o avango das tecnologias espaciais tem ampliado significativamente o uso

do sensoriamento remoto em estudos ambientais. Segundo Jensen (2016), essa ferramenta possibilita
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a observagdo continua da superficie terrestre, contribuindo para a analise de mudangas no uso e
ocupacgdo do solo, bem como para o monitoramento de processos ambientais em diferentes escalas
espaciais e temporais.

Nesse contexto, o sensoriamento remoto tem se mostrado essencial na analise de bacias
hidrograficas, pois permite identificar padrdes de cobertura vegetal, alteragdes na paisagem e
impactos decorrentes das atividades antropicas. Para o desenvolvimento de estudos dessa natureza,
destaca-se o programa de satélites LANDSAT, desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), que oferece uma das mais longas séries historicas de imagens da superficie
terrestre. De acordo com Wulder et al. (2019), os dados do programa LANDSAT sdo amplamente
utilizados em pesquisas ambientais devido a sua consisténcia temporal, cobertura global e acesso
gratuito.

Além disso, dados altimétricos provenientes de missdes como o Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) sdo frequentemente empregados na caracterizacdo do relevo e na andlise de
variaveis como altitude e declividade. Segundo Farr et al. (2007), esses dados apresentam grande
relevancia para estudos geomorfologicos e hidrologicos, sendo amplamente utilizados na delimitagao
de bacias hidrograficas e na extra¢do de pardmetros morfométricos.

As imagens geradas por sensores remotos sdo compostas por diferentes bandas espectrais, que
correspondem a intervalos especificos do espectro eletromagnético. A combinagao dessas bandas em
composi¢des coloridas, como no sistema RGB (vermelho, verde e azul), permite a visualizagdo e
interpretagdo dos elementos presentes na superficie terrestre. Conforme destacam Richards e Jia
(2006), a escolha adequada das bandas ¢ fundamental para real¢car determinadas caracteristicas da
paisagem, como corpos d’agua, areas urbanas ou cobertura vegetal.

Nesse sentido, o uso de bandas do infravermelho proximo, por exemplo, ¢ amplamente
empregado para destacar a vegetacao, uma vez que esse tipo de cobertura apresenta alta reflectancia
nesse comprimento de onda. Essa técnica facilita a identificacdo de areas preservadas ou degradadas,

contribuindo para andlises ambientais mais detalhadas.

5.6 Vazoes

Como destaca Tucci (2004), a vazdo ¢ um dos principais parametros hidrologicos que
expressa o volume de dgua que passa por uma se¢do de um curso d’agua em um determinado
intervalo de tempo. Ela ¢ fundamental para a analise do comportamento dos rios e para o

planejamento de obras hidraulicas e sistemas de controle de enchentes.
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Além disso, o autor Tucci (2004), continua a destacar que o estudo da vazao permite entender
as respostas hidrologicas de uma bacia, avaliando como diferentes fatores, como uso do solo e
precipitacao, influenciam o escoamento superficial e subterraneo. Esse conhecimento ¢ vital para o
desenvolvimento sustentdvel das regides, especialmente na prevencdo de desastres naturais e na

otimizagdo do uso da dgua.

5.6.1 Medig¢oes Fluviométricas

Para Tucci (2004) as medi¢des fluviométricas apresentam maior complexidade em razdo das
dificuldades inerentes a coleta dos dados e¢ as varia¢des dos fluxos dos rios. O escoamento fluvial
integra o sistema hidrologico como um de seus componentes essenciais, sendo influenciado por
diversos fatores naturais e antropicos. Em geral, o comportamento de um curso d’agua pode ser
caracterizado pela andlise das vazdes minimas, médias e maximas. Contudo, a variabilidade espacial
do canal e a dinamica temporal de seu regime, acrescidas das interferéncias humanas sobre a bacia
hidrografica, tornam esse monitoramento desafiador. O regime hidrologico, portanto, corresponde as
oscilagdes na descarga do rio ao longo do tempo, variando conforme o periodo de anélise, que pode ir
de horas até anos.

A medicao fluviométrica é o processo de monitoramento e quantificacdo das caracteristicas
hidrologicas de um curso d’agua, especialmente voltada a determinacao do nivel (cota) e da vazao de
rios, corregos e canais. A instalacdo de estagcdes fluviométricas ¢ realizada em locais estratégicos,
onde sdo feitas leituras periddicas do nivel da dgua por réguas milimétricas ou sensores automaticos,
a partir desses dados, estima-se a vazao por meio de curvas-chave, que relacionam nivel e descarga.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), esses registros sio essenciais para a gestdo integrada
das aguas, pois permitem o controle de usos, a prevengdo de eventos extremos € o suporte a tomada

de decisdes no setor hidrico.

5.6.2 Método Racional

Como destaca Chow (1988), o Método Racional apresenta melhor aplicagdo em pequenas
bacias hidrograficas, normalmente com até 200 hectares, pois considera que a chuva ocorre de
maneira uniforme sobre toda a drea e que a resposta do escoamento acontece de forma rapida e
simultanea. Ainda assim, quando corretamente calibrado, oferece bons resultados para projetos de
engenharia civil. Sua principal aplicacdo ¢ na estimativa da vazdo de pico, fundamental para o

dimensionamento de calhas, bueiros e sistemas de controle de cheias.
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5.6.3 Balan¢o Hidrico

Segundo Oliveira e Silva (2010), o balango hidrico ¢ uma técnica que permite calcular a
disponibilidade de 4gua em uma bacia a partir da analise de entradas e saidas de 4gua no sistema. A
formula basica considera a precipitagdo como entrada e a evapotranspiracao, a infiltracdo e a vazao
como saidas, somando-se ainda a variagdo no armazenamento de dgua no solo e nos corpos hidricos.
Essa abordagem ¢ ttil para estudos de gestao hidrica, irrigagdo e conservacao de recursos naturais. O
método ¢ aplicavel em escalas variadas, desde pequenas sub-bacias até grandes sistemas
hidrograficos. Sua maior limitag¢do estd na necessidade de dados climaticos e hidrolégicos confidveis,
além de conhecimento detalhado da bacia. Ainda assim, ¢ uma ferramenta poderosa para avaliar o

comportamento hidrologico em contextos de escassez hidrica ou sobrecarga dos recursos.

5.6.4 Método Racional Modificado

O M¢étodo Racional Modificado consiste em uma adaptacdo do Método Racional tradicional,
sendo utilizado para estimar a vazdo maxima de escoamento superficial em bacias hidrograficas
urbanizadas ou em processo de urbanizagdo. Essa adaptacdo busca representar de forma mais
adequada os efeitos da impermeabilizagdo do solo e das alteragdes provocadas pelo uso e ocupacao
da terra sobre a dindmica hidrologica da bacia. De acordo com Tucci (2004), o crescimento urbano
provoca alteracdes significativas no ciclo hidrolégico, aumentando o escoamento superficial e

elevando os riscos associados a drenagem urbana.

6. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, tendo como é4rea de andlise a
bacia hidrografica do Corrego Pernada, situada no municipio de Paraiso do Tocantins — TO. Essa
abordagem permite examinar de forma detalhada as caracteristicas fisicas, morfométricas e
hidroldgicas da area, contribuindo para uma melhor compreensao de sua dinamica ambiental.

Como etapa inicial, foi realizado um levantamento bibliografico, contemplando estudos
voltados a hidrologia de bacias hidrograficas, analise morfométrica, uso e ocupagdo do solo e
geoprocessamento. Esse procedimento teve como finalidade fornecer base tedrica para a pesquisa,
assegurando maior confiabilidade aos métodos adotados (Tucci, 2004; Villela e Mattos, 1975).

Para a obtengdo dos dados necessarios, foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT,

acessadas por meio da plataforma Earth Explorer, disponibilizada pelo Servigo Geologico dos
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Estados Unidos (USGS, 2023). As informacdes relacionadas ao relevo, como altitude e declividade,
foram obtidas a partir de dados da missdao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), desenvolvida
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), também disponiveis na mesma
plataforma.

Ap6s a coleta, os dados foram organizados em um banco geografico no software QGIS, onde
foram realizadas as etapas de processamento e analise das informacdes. Para isso, foram utilizadas
ferramentas voltadas ao tratamento de dados tematicos, a geragao de Modelos Numéricos de Terreno
(MNT) e a edicdo de dados vetoriais e matriciais, possibilitando a extracdo das informagdes
relevantes e a elaboragdo de mapas tematicos.

A obtencdo dos parametros morfométricos teve inicio com a extragdo das curvas de nivel da
area de estudo, etapa essencial para a caracterizacao do relevo. Com base nessas informacgoes, foi
possivel realizar a delimitacdo da bacia hidrogréfica, utilizando como referéncia a interpretacao de
cartas topograficas.

O processo de delimitagdo foi iniciado com a identificagdo do exutério, localizado na porgao
mais baixa do curso d’agua principal, sendo adotado como ponto de partida para a definicdo dos
limites da bacia. Em seguida, foi realizado o mapeamento do curso principal e de seus afluentes,
permitindo compreender a configuracdo da rede de drenagem.

A partir dessas informagdes, os limites da bacia foram definidos conectando-se os pontos de
maior altitude do terreno, acompanhando o tragado das curvas de nivel até o fechamento do
perimetro no ponto inicial. Esse procedimento permitiu delimitar toda a area contribuinte, incluindo
as nascentes e os divisores naturais do relevo.

Durante a delimitagdo, foi necessario observar a dire¢ao da inclinagao do terreno, verificando
se o escoamento superficial converge para a rede de drenagem, o que indica que a area faz parte da
bacia analisada. Também foi essencial diferenciar corretamente os elementos do relevo, como 0s
talvegues, que correspondem as areas mais baixas onde ocorre a concentragdo do fluxo de agua, e os
divisores de dgua, que representam as regides mais elevadas responsaveis por separar bacias vizinhas.

Com a delimitacdo concluida, foram obtidos os valores de area e perimetro da bacia. A partir
desses dados, procedeu-se ao calculo dos demais parametros morfométricos, conforme os
procedimentos adotados na pesquisa. A Figura 02, apresenta o fluxograma com as etapas

metodoldgicas desenvolvidas nesta pesquisa.
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Figura 02 — Fluxograma metodologico.
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Tragado dos divisores de agua com base nas curvas de nivel.
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Célculo de Densidade de drenagem (Dd):
Calculo de Fator de forma (Ff);

Cilculo de Indice de compacidade (Ic);
Calculo de [ndice de circularidade (Ci):
Cilculo de Tempo de concentragio (Tc);
Calculo de Declividade Média.
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Identificagio de classes (vegetagdo, urbano, pastagem, etc.).

Interpretacio  final  dos dados, caracteristicas  fisicas
(morfometria), uso e ocupacio do solo e escoamento
superficial;
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Fonte: Autor (2026).
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6.1 Area de Estudo

A bacia do Coérrego Pernada esta localizada no municipio de Paraiso do Tocantins, na regido
central do estado do Tocantins. Conforme aponta o IBGE (2022), a cidade de Paraiso do Tocantins
possui uma populacdo de aproximadamente 52.000 habitantes, e apresenta crescimento urbano
visivelmente acelerado nos ultimos anos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018), a bacia faz parte do bioma Cerrado, que
possui vegetacdo tipica de savana, clima tropical com estacdo seca nos meses de maio a setembro e
chuvosa de outubro a abril, e possui relevo predominantemente ondulado. Essas caracteristicas
influenciam diretamente o escoamento da dgua da chuva e o comportamento hidrolégico da bacia.

De acordo com o Atlas de Abastecimento de Agua da Agéncia Nacional de Aguas (2010) em
anexo, ¢ delimitado o abastecimento na cidade de Paraiso do Tocantins em duas modalidades,
captagdo superficial e subterranea. O principal corpo ¢ o Rio do Coco, o Cérrego Pernada ¢ listado

como corpo limitado. Na Figura 03, ¢ apresentado o mapa de caracterizagdo do Paraiso do Tocantins.

Figura 03 — Caracterizacao da area de estudo.
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| | |:| Bacia - Estados do Brasil Fonte: IBGE (2024) ¢ USGS (2014)
Elaborado por: Laysa Alves Souza
|:| Municipio de Paraiso do Tocantins

Fonte: Autor (2026).
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6.2 Area da Bacia Hidrogrifica

A area da bacia hidrografica foi calculada automaticamente no software QGIS, a partir das
informagdes geométricas da camada vetorial que representa o limite da bacia, a qual foi gerada na
etapa de delimitagdo. Para isso, inicialmente acessando a tabela de atributos dessa camada por meio
do comando Abrir Tabela de Atributos, disponiveis ao clicar com o botdo direito sobre a camada
correspondente.

Em seguida, sera utilizada a ferramenta Calculadora de Campos, responsavel pela criacdo e
edigdo de atributos na tabela. Nessa etapa, serd criado um novo campo, denominado Area,
configurado como um campo numérico do tipo decimal (real), permitindo o armazenamento de
valores continuos com precisdo adequada as analises hidrologicas.

Na janela da Calculadora de Campos, serd inserida uma expressao baseada na geometria da
feicdo, utilizando a funcdo $area, que realiza o calculo automatico da area do poligono
correspondente a bacia hidrografica, considerando o Sistema de Referéncia de Coordenadas adotado
no projeto. Essa fun¢do pode ser acessada diretamente pela aba de expressdes ou por meio do menu
Geometria, dentro da propria calculadora.

Como o valor de area obtido pelo QGIS ¢ inicialmente expresso em metros quadrados (m?),
sera realizada a conversao de unidades para quilometros quadrados (km?), dividindo-se o resultado da
expressdo $area por 1.000.000. Dessa forma, o valor final da area da bacia sera obtido diretamente na

unidade desejada, garantindo padronizagao e confiabilidade nos resultados apresentados.

6.3 Perimetro da Bacia

O perimetro da bacia hidrografica foi obtido por meio das ferramentas de calculo geométrico
disponiveis no software QGIS, utilizando a camada vetorial que representa o limite da bacia
hidrografica, gerada durante o processo de delimitacdo. Esse procedimento permite a extra¢ao
automatica das dimensoes lineares do poligono que define a area de contribui¢ao da bacia.

Para a obtencdo desse parametro, foi empregada a funcionalidade de edicao da tabela de
atributos da camada, por meio da ferramenta Calculadora de Campos. Nessa etapa, foi criado um
campo especifico denominado Perimetro, definido como um atributo numérico do tipo decimal (real),
destinado ao armazenamento do valor calculado.

O célculo sera realizado a partir da aplicacdo da fun¢do geométrica $perimeter, responsavel

por determinar o comprimento total do contorno do poligono da bacia, considerando o sistema de
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coordenadas adotado no projeto. Essa funcdo foi inserida diretamente na expressdo de calculo ou
selecionada a partir do grupo Geometria disponivel na calculadora do QGIS.

Como os valores gerados pelo software sdo expressos inicialmente em metros (m), foi
realizada a conversdo para quilometros (km), dividindo-se o resultado obtido por 1.000. Dessa forma,
o perimetro da bacia hidrografica sera determinado de maneira automatica, padronizada e compativel

com as analises morfométricas propostas neste estudo.

6.4 Calculo de Fator de Forma

O fator de forma (Ff) ¢ um parametro morfométrico calculado pela razao entre a area da bacia
hidrografica e o quadrado do seu comprimento, conforme a Equagdo 01, seguindo a metodologia
classica proposta por Villela e Mattos (1975). Esse indice ¢ amplamente utilizado na caracterizagao
de bacias por indicarem tendéncias fundamentais no comportamento hidrologico: bacias com valores
mais proéximos de 1 tendem a ser mais circulares e associadas a picos de escoamento mais rapidos,
enquanto valores menores indicam formas mais alongadas com respostas hidroldgicas mais lentas e
menor potencial de enchentes, assim como classificado na Tabela O1.

(Equagdo 01)

A
Ff = La?

Onde:
Ff = fator de forma;
A = area da bacia (km?);

La = comprimento (km).

Tabela 01 — Fator de forma (FF).

Fator de Forma (FF) Caracteristica
1,00 - 0,75 Sujeito a enchentes
0,75 -0,50 Tendéncia mediana
<0,50 Naio sujeito a enchentes

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975).

6.5 Calculo de Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd), apresentada na Equagdo 02, ¢ um pardmetro morfométrico

definido por Villela e Mattos (1975) e corresponde a razdo entre o comprimento total de todos os
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cursos d’agua existentes na bacia hidrografica e a sua area. Esse indice expressa o grau de
desenvolvimento da rede de drenagem e ¢ normalmente representado em km/km?. O valor obtido
permite avaliar a eficiéncia do sistema de drenagem da bacia, possibilitando sua classificagdo em
drenagem pobre, regular, boa, muito boa ou excepcional, conforme os intervalos apresentados no
Tabela 02.

(Equagao 02)

Onde:
Dd = densidade de drenagem (km/km?);
Lt = comprimento total dos cursos d’agua (km);

A = area da bacia (km?).

Tabela 02 — Classificagdo da bacia em relacao a densidade de drenagem.

Parametro de Classificacdo da Bacia em relacdo a Dd

Dd <0,5 Drenagem pobre
0,5= D4 <1,5 Drenagem regular
1,5= D4 <2.,5 Drenagem boa
2,5=< D4 <3,5 Drenagem muito boa

Dd >3,5 Drenagem excepcional

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975).

6.6 Calculo de Declividade Média

De acordo com Villela e Mattos (1975), a declividade do terreno em uma bacia hidrografica
exerce influéncia direta sobre a velocidade do escoamento superficial, de modo que valores mais
elevados estdo associados a maiores velocidades de fluxo e, consequentemente, a uma maior
suscetibilidade a erosao do solo. A declividade pode ser determinada pela razdo entre a diferenca das
cotas maxima e minima e o comprimento correspondente, sendo o resultado expresso em
porcentagem. A classificacdo do relevo em funcdo dos intervalos de declividade ¢ instituida na
Tabela 03.

(Equagao 03)

Cmax — Cmin

Dm = T
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Onde:

Dd = densidade de drenagem (km/km?);

Lt = comprimento total dos cursos d’agua (km);
Cmax = cota maxima (m);

Cmin = cota minima (m).

Tabela 03 — Classificag¢ao do relevo de acordo com a declividade.

Classificacao do Relevo de Acordo com a Declividade

Declividade Tipo de Relevo
<3% Plano
3a8% Suavemente ondulado
8a20% Ondulado
20a45% Forte ondulado
45a75% Montanhoso
>T75% Escarpado

Fonte: Adaptado de Villela e Mattos (1975).

6.7 Calculo do indice de Compacidade

De acordo com Silva (2022), o indice de compacidade ¢ um parametro utilizado na analise
morfométrica de bacias hidrograficas que permite avaliar sua forma, indicando o grau de
aproximacao em relacdo a um formato circular e sua influéncia na concentracdo do escoamento
superficial.

(Equagado 04)

Kc =0, 282x%
Onde:

Kc = Indice de Compacidade;

P = Perimetro (km);

A = Area da Bacia (km?).

6.8 Calculo de Indice de Circularidade

De acordo com Oliveira ef al. (2021), o indice de circularidade ¢ um pardmetro morfométrico
que expressa a forma da bacia hidrografica a partir da relacdo entre sua area e perimetro, sendo
utilizado para avaliar sua tendéncia a concentracdo do escoamento superficial e sua resposta a

eventos de precipitagao.
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(Equagao 05)
12,57-A
IC — ————————

Onde:
IC = Indice de circularidade;
P = Perimetro (km);

A = Area da Bacia (km?).
6.9 Calculo de Tempo de Concentrac¢io

De acordo com Tucci (2004), o tempo de concentragdo corresponde ao periodo necessario
para que a agua precipitada no ponto mais distante da bacia alcance o exutorio, sendo um parametro
fundamental para a compreensao da resposta hidrologica da bacia.

(Equagao 06)

Tc = 57x(—

Onde:
Tc = Tempo de concentracao (min);
L = Comprimento do curso d’agua principal (km);

AH = Amplitude altimétrica (m).
6.10 Uso e Ocupaciao do Solo

A andlise do histérico de uso e ocupacao do solo foi realizada em intervalos decadais,
abrangendo o periodo de 2014 a 2024. Na elaboracao dos mapas finais de uso e ocupagao do solo,
foram utilizadas imagens em falsa cor (infravermelho) como principal fonte de dados, enquanto as
imagens em cores naturais serviram como suporte para a identificacdo dos elementos presentes na
paisagem.

Para criar o mapa de uso e ocupagao do solo, inicialmente deve-se adicionar a camada do
mapa fornecida pela plataforma MAPBIOMAS. Em seguida, ¢ necessario converter o arquivo
matricial em vetor, utilizando o caminho: Raster — Converter — Raster para vetor (Poligonizar).

A proxima etapa consiste em remover as feigdes de fundo que ndo pertencem ao mapa. Para

isso, deve-se acessar a tabela de atributos da camada "Vetorizado", abrir a janela de atributos e
9 9



33

selecionar as fei¢des usando uma expressdo. Na caixa de texto, insira "DN" = 0 e, com o botdo
Delete, remova essas feigoes, salvando as alteragdes feitas.

Apos essa remocgao, € necessario corrigir as geometrias da camada. Essa agdo pode ser
realizada através da ferramenta Corrigir Geometrias, localizada na caixa de ferramentas do QGIS,
para a camada "Vetorizado".

A terceira etapa envolve a unido das fei¢des semelhantes. Para isso, ¢ preciso ir até a aba
Vetor — Geoprocessamento — Dissolver, selecione a camada "Vetorizado", escolha o campo "DN"
na opg¢do Dissolver campo(s) [opcional], e clique em Executar. Apds a dissolu¢do, uma nova camada
chamada "Dissolvido" seré criada. Em seguida, exporte essa camada para salvar e projetar no sistema
de coordenadas UTM fuso 22 sul, SIRGAS 2000. Para isso, clique com o botdo direito sobre a
camada, selecione Exportar — Salvar feicdes com, renomeie a camada, escolha o local de
armazenamento e defina o SRC, buscando pelo cdédigo EPSG:31982.

Por ultimo, ¢ necessario calcular as areas. Repita o processo descrito para o processo de area
da bacia (A) e crie um campo de texto denominado CLASSE. Para isso, siga 0 mesmo procedimento,
mas selecione o tipo de campo como "Texto" e configure para 50 caracteres. Apds criar a coluna
CLASSE, com base na tabela fornecida pelo MAPBIOMAS, preencha as categorias dos biomas,
assegurando que os valores de "DN" no QGIS correspondam aos valores da tabela. Na aba
Propriedades, abra a janela de Simbologia, selecione a op¢ao Categorizado no menu de simbologia e,
na aba Coluna, escolha CLASSE. Clique em Classificar, remova os valores desnecessarios clicando
no simbolo de menos vermelho ao lado de classificar, e, por fim, configure as cores da simbologia

conforme desejado.

6.11 Escoamento Superficial

O escoamento superficial corresponde ao movimento da agua da chuva sobre a superficie do
terreno quando o solo ndo consegue absorver toda a 4gua precipitada. Esse processo ocorre de acordo
com diferentes fatores naturais, como o tipo de solo, a cobertura vegetal, a declividade do relevo ¢ a
intensidade das chuvas. Conforme destaca o autor, o escoamento superficial faz parte da dinamica do
ciclo hidrolégico e exerce influéncia direta no comportamento das bacias hidrograficas (Tucci, 2009).

Em areas onde ha pouca vegetacdo ou maior impermeabilizacdo do solo, a infiltragdo da dgua
tende a ser reduzida, favorecendo o aumento do escoamento superficial. Situagdes como
desmatamento, expansao urbana e uso inadequado do solo contribuem para intensificar esse

processo, podendo provocar erosdo, transporte de sedimentos e assoreamento dos cursos d’agua.
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Dessa maneira, as agdes humanas modificam significativamente a dinamica natural das bacias
hidrograficas e interferem no equilibrio ambiental da regido.

Outro fator importante relacionado ao escoamento superficial € o relevo. Em areas com
maiores declividades, a 4gua escoa com mais velocidade, aumentando o potencial erosivo e a
remocdo de particulas do solo. J4 em terrenos mais planos, a 4gua tende a permanecer por mais
tempo na superficie, favorecendo a infiltracdo e reduzindo os impactos erosivos. Assim, compreender
o comportamento do escoamento superficial ¢ fundamental para estudos ambientais, planejamento

territorial e gestdo dos recursos hidricos.

6.11.1 Método Racional

A metodologia parte da premissa de que a vazdo méaxima ocorre quando toda a area da bacia
contribui simultaneamente com o escoamento superficial. Para isso, utiliza-se um coeficiente de
escoamento superficial, a intensidade da precipitagio e a area da bacia. E uma técnica pratica e
eficiente para estimativas rapidas, especialmente em areas impermeabilizadas onde o escoamento

superficial ¢ dominante.

(Equacao 07)

C.i.A

Q= 3%

Onde:

Q: vazao (m?/s);

C: coeficiente de escoamento que depende das caracteristicas da bacia, como tipo de solo, cobertura
vegetal e declividade (adimensional);

I: intensidade da chuva (mm/h ou mm/s);

A: area da bacia (ha ou km?, convertido para m?).
6.11.2 Balango Hidrico
Como destacam Tucci (2009), essa metodologia ¢ particularmente util para avaliacdes

hidrolégicas em bacias sem dados fluviométricos continuos, permitindo uma estimativa indireta da

vazdo a partir de informacdes climaticas e de uso do solo. No entanto, sua precisdo depende
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fortemente da qualidade e da resolucdo temporal dos dados utilizados, exigindo cuidados na obtencao

e validagao das variaveis envolvidas.

(Equagdo 08)
Q =P — ET — 1 —AS

Onde:

Q: vazao (mm ou m?®);

P: precipitacao total (mm);

ET: evapotranspiragdo real (mm);

I: infiltracdo e recarga subterranea (mm);

AS: varia¢do de armazenamento de 4gua no solo ou nos corpos d’agua (mm).

6.11.3 Método Racional Modificado

De acordo com Canholi (2014), métodos hidrolégicos modificados sdo importantes para
estudos de drenagem urbana porque permitem analises mais proximas das condigdes reais de
escoamento, principalmente em areas sujeitas a intensa impermeabilizacdo e expansdo urbana.

(Equacdo 09)

Q = 360

Onde:

Q : vazdo maxima de escoamento superficial (m?*/s);
C : coeficiente de escoamento superficial;

1 : intensidade da chuva (mm/h);

A : area da bacia (ha);

D : fator de retardamento ou fator de distribuicdo do escoamento.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Analise Morfométrica
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Com os dados gerados pelo software QGIS, foi possivel identificar as caracteristicas da bacia
hidrografica do Corrego Pernada. Esses dados estdo apresentados na Tabela 04, como valores do

estudo morfométrico.

Tabela 04 - Parametros morfométricos.

Parametros Coeficiente Resultado Unidade
Area A 18,70 km?
Perimetro P 43,30 km
Fator de Forma Ff 0,10 -
Comprimento do Curso Principal L 13,92 km
Comprimento Total dos Cursos Lt 35,20 km
d’Agua
Densidade de Drenagem Dd 1,88 km/km?
indice de Compacidade Kce 2,82 -
Indice de Circularidade Ic 0,12 -
Tempo de Concentragao Te 119,20 min

Fonte: Autor (2026).

Os dados foram obtidos e processados automaticamente por meio da tabela de atributos do
QGIS, o que garantiu maior precisao e agilidade nas andlises. A bacia hidrografica do Corrego
Pernada apresenta area aproximada de 18,7 km?, perimetro de 43,30 km e comprimento axial de
13,92 km, tendo o comprimento total de todos os cursos d’agua em 35,20 km.

Em relagdo ao fator de forma (Ff), obteve-se um valor aproximado de 0,10, indicando que a
bacia possui formato alongado, de acordo com a Tabela 01. Além disso, por apresentar valor abaixo
de 0,5, a bacia demonstra menor propensdo a ocorréncia de enchentes, o que estd em consonancia
com os resultados observados para o coeficiente de compacidade (Kc), que se obteve 2,82. Para a
densidade de drenagem (Dd), indicou valor de 1,88 km/km?, esse resultado indica que a rede de
drenagem ¢ boa, conforme a Tabela 02.

O curso principal da Bacia Hidrografica possui uma extensao de 13,92 km, de acordo com a

Figura 04.
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Figura 04 — Mapa do curso principal da Bacia Hidrogréafica do Corrego Pernada.
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Coordenadas Planas UTM
Fuso: 22 Sul
Datum: Sirgas 2000
Fonte: IBGE (2024) e
USGS (2014)
Elaborado por: Laysa Alves|
Souza

Fonte: Autor (2026).

De acordo com o geoprocessamento realizado da Bacia Hidrografica do Corrego Pernada, foi
possivel obter uma variacdo de altimetria, com uma cota maxima de 679m e uma cota minima de

282m, conforme indicado na Figura 05.
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Figura 05 — Mapa Hipsométrico da Bacia Hidrografica do Cérrego Pernada.
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Fonte: Autor (2026).

A andlise das transicdes de cobertura e uso do solo entre os anos de 2014 e 2024 permitiu
identificar mudancas importantes na dindmica espacial da bacia hidrografica do Corrego Pernada. De
maneira geral, observa-se que a paisagem da bacia passou por transformacdes associadas
principalmente ao avango das atividades humanas, especialmente da expansdo urbana e das areas
destinadas as atividades agropecuarias. Apesar da permanéncia de areas de vegetacao natural, nota-se
uma intensifica¢do das intervencdes antrdpicas ao longo do periodo analisado.

As formagdes savanicas e florestais continuam ocupando parte significativa da bacia,
refletindo caracteristicas tipicas do bioma Cerrado predominante na regido. Entretanto, ao comparar
os dois cenarios, percebe-se o aumento das areas urbanizadas, principalmente na porcao central da
bacia, indicando o crescimento da ocupagdo urbana ao longo dos ultimos anos. Esse avanco urbano
ocorre, em muitos casos, sobre areas anteriormente ocupadas por vegetacdo natural ou por usos
agropecuarios, promovendo alteracdes na organizagdo da paisagem e nas condi¢cdes ambientais da
bacia hidrografica.

Além da expansdao urbana, as areas de pastagem e mosaico de usos também apresentam

destaque nos dois periodos analisados, demonstrando a presenca consolidada das atividades
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agropecudrias na regido. O mosaico de usos representa areas com diferentes formas de ocupacdo do
solo, evidenciando a diversidade de atividades desenvolvidas dentro da bacia. Essas transformagoes
contribuem para mudangas nas caracteristicas naturais do ambiente, podendo influenciar diretamente
processos como infiltracdo da 4gua no solo, escoamento superficial e suscetibilidade a erosao.

Os dados de transicao de cobertura e uso do solo reforcam as alteracdes observadas nos mapas
tematicos. Das mudangas identificadas entre 2014 e 2024 correspondem a conversdo de areas
naturais para usos antropicos, como pastagens, agricultura e superficies nao vegetadas. Esse resultado
demonstra a intensificagdo da ocupag¢do humana e a substitui¢do gradual da vegetacdo nativa por
atividades relacionadas ao uso econdmico do solo.

Por outro lado, as transagdes registradas indicam a conversao de areas anteriormente ocupadas
por pastagens, agricultura ou superficies expostas para cobertura vegetal natural. Esse
comportamento pode estar associado a processos de regeneracdo natural da vegetacdo ou a
recuperagdo de determinadas areas ao longo do periodo estudado. Embora em menor proporgao, esse
dado demonstra que parte da bacia ainda apresenta capacidade de recomposi¢do ambiental.

As alteracdes relacionadas as superficies de dgua e as areas de silvicultura apresentaram
percentuais pouco expressivos, representando menos mudangas totais observadas. Ainda assim, essas
modificacdes demonstram que a dindmica de uso e ocupacdo do solo ocorre de forma continua e
envolve diferentes tipos de cobertura dentro da bacia hidrografica.

Diante dos resultados obtidos, verificou-se que a bacia do Cérrego Pernada vem passando por
um processo gradual de transformacdo da paisagem, marcado pelo aumento das dreas antropizadas e
pela reducdo parcial da cobertura vegetal natural. Essas mudangas reforcam a importancia do
planejamento territorial e da adogdo de praticas voltadas a conservagdo ambiental, visando reduzir os
impactos sobre os recursos hidricos e garantir maior equilibrio ambiental para a bacia hidrografica,

assim como observado na Figura 06.
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Figura 06 — Mapa de Uso e Ocupacao da Bacia Hidrografica do Corrego Pernada.
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A maior parte da bacia estd entre as declividades de 0-3% e 3-8%, dessa forma ¢ permitido
classificar como uma area suavemente ondulada, de acordo com a Tabela 03 que apresenta a
classificagdo do relevo de acordo com a declividade e a Figura 07, que mostra o mapa de declividade

da bacia hidrogréfica do Corrego Pernada.
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Figura 07 — Mapa de Declividade da Bacia Hidrogréafica do Corrego Pernada.
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A analise do mapa de solos da bacia hidrografica do Cérrego Pernada permite compreender a
diversidade das caracteristicas naturais presentes na area estudada. Foram identificadas diferentes
classes de solos, entre elas os Latossolos, Neossolos e Plintossolos, que desempenham papel
importante no comportamento hidrologico da bacia, influenciando processos como infiltragdo da
agua, escoamento superficial, erosao e ocupagao do solo.

Os Plintossolos ocupam areas expressivas da bacia, principalmente nas porgdes oeste ¢ leste.
Esses solos apresentam elevada concentragdo de ferro e estdo associados a ambientes sujeitos a
deficiéncia de drenagem em determinados periodos do ano. Segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, os Plintossolos podem apresentar limitagdes para algumas atividades
agricolas devido a tendéncia ao encharcamento e as restrigdes relacionadas a drenagem do solo
(EMBRAPA, 2018).

Na regido central da bacia predominam os Latossolos, que se destacam por serem profundos,
bem drenados e bastante intemperizados. Esses solos apresentam boa capacidade de infiltragao da

agua, contribuindo para a reducdo do escoamento superficial. Conforme descrito pela Empresa
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Brasileira de Pesquisa Agropecudria, os Latossolos possuem ampla ocorréncia no Cerrado e sdo
frequentemente utilizados em atividades agropecuarias devido as suas condigdes fisicas favoraveis,
embora muitas vezes necessitem de corregdes quimicas para melhorar sua fertilidade (EMBRAPA,
2018).

Os Neossolos foram identificados principalmente na por¢ao nordeste da bacia hidrografica.
Esses solos apresentam baixo grau de desenvolvimento pedoldgico, sendo geralmente mais rasos e
vulneraveis aos processos erosivos quando ocorre uso inadequado do terreno. De acordo com a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, a auséncia de cobertura vegetal e a ocorréncia de
declividades mais acentuadas podem intensificar o escoamento superficial e favorecer a perda de
sedimentos nessas areas (EMBRAPA, 2018).

A distribui¢do dos diferentes tipos de solos na bacia do Corrego Pernada esta relacionada as
condi¢des naturais e aos processos geomorfoldgicos da regido. Essas caracteristicas influenciam
diretamente a dindmica ambiental da bacia, interferindo tanto no comportamento hidrico quanto nas
formas de uso e ocupacdo do territorio ao longo do tempo. Dessa forma, o conhecimento das classes
de solos ¢ fundamental para a redu¢ao de impactos ambientais na bacia hidrografica, apresentado na

Figura 08.

Figura 08 — Mapa de Tipos de Solos da Bacia Hidrografica do Cérrego Pernada.
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7.2 Escoamento Superficial

A comparagao temporal entre os anos de 2014 e 2024 permitiu identificar mudangas
significativas no uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Cérrego Pernada. De acordo com
Tucci (2009), a urbanizagdo promove alteragdes importantes no ciclo hidrolégico, aumentando o
escoamento superficial e reduzindo a infiltragdo da agua no solo. Nesse contexto, o Método Racional
possibilitou avaliar a influéncia dessas mudancas antropicas por meio da variagao do coeficiente de
escoamento superficial.

Para definir o coeficiente de escoamento superficial (C) da bacia do Cérrego Pernada pelo
M¢étodo Racional, foi considerado o tipo de uso e ocupagdo do solo predominante em cada periodo
analisado. O DNIT recomenda utilizar valores tabelados conforme as caracteristicas da superficie da
bacia. Como a bacia do Coérrego Pernada possui caracteristicas mistas, como areas urbanizadas,
vegetacdo de Cerrado, solos expostos e areas parcialmente impermeabilizadas, o método aplicado

tecnicamente foi a utilizagdo de um coeficiente ponderado, de acordo com a Tabela 05.

Tabela 05 — Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-off.

Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-off

Tipo de Superficie Coeficiente de Defluxo
Asfalto 0,70 2 0,95
Concreto 0,80 20,95
Tijolos 0,70 a 0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75 a 0,85
Telhados 0,75a0,95
Gramados e solos arenosos: Plano 2% 0,05a0,10
Gramados e solos arenosos: Médio 2 a 7% 0,10a 0,15
Gramados ¢ solos arenosos: Ingreme 7% 0,15a0,20
Gramados e solos compactos: Plano 2% 0,13a0,17
Gramados e solos compactos: Médio 2 a 7% 0,18 a 0,22
Gramados e solos compactos: ingreme 7 % 0,15a0,35

Fonte: Adaptado de DNIT (2005).

Com base nos mapas de uso e ocupacdo do solo de 2014 e 2024 da bacia hidrografica do
Corrego Pernada, justifica-se tecnicamente o aumento do coeficiente de escoamento superficial ao
longo do periodo analisado.

Observa-se que, em 2024, ocorreu expansdo das areas urbanizadas e aumento das areas
alteradas pela agdo antropica, especialmente ao longo da por¢ao central da bacia. Ao mesmo tempo,

percebe-se reducao de algumas areas vegetadas e maior presenca de superficies com menor
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capacidade de infiltracdo da 4dgua. Essas mudangas influenciam diretamente o comportamento
hidrolégico da bacia, favorecendo o aumento do escoamento superficial.

As areas classificadas como vegetacao natural, pastagem e formagdo savanica apresentam
maior capacidade de infiltragdo, estando associadas a coeficientes de escoamento mais baixos. Em
contrapartida, areas urbanizadas, solos expostos e superficies compactas apresentam menor
permeabilidade, aumentando a velocidade do escoamento e elevando os valores de vazao durante os
eventos de precipitagao.

Dessa forma, considerando os pardmetros do Manual de Hidrologia Basica do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes e as caracteristicas observadas nos mapas de uso e
ocupacao do solo, os coeficientes mais coerentes para aplicacdo no Método Racional seriam

conforme a Tabela 06.

Tabela 06 — Coeficiente de Escoamento Superficial / Run-off para aplicacao.

Ano Caracteristica predominante Coeficiente C sugerido

2014 Maior cobertura vegetal e menor 0,22
impermeabilizagao

2024 Maior urbanizac¢ao e compactagao do solo 0,45

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos por meio da aplicagdo do Método Racional evidenciam mudancas
importantes no comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do Cérrego Pernada ao longo do
periodo analisado. A intensidade pluviométrica de 166,40 mm/h, obtida a partir dos dados do
aplicativo Pluvio, permitiu estimar as vazdes maximas para os anos de 2014 e 2024, possibilitando
uma analise comparativa dos efeitos das transformagdes antrdpicas sobre a dindmica da bacia.

No ano de 2014, a vazdo maxima estimada foi de 190,17 m?/s. Esse valor esté relacionado as
condigdes de uso e ocupacdo do solo observadas naquele periodo, quando a bacia ainda apresentava
maior presenca de cobertura vegetal e menores dreas impermeabilizadas. Nessas condicdes, parte
significativa da 4agua precipitada conseguia infiltrar no solo, reduzindo o volume de escoamento
superficial e contribuindo para um comportamento hidrolégico mais equilibrado.

J& para o ano de 2024, a vazdo maxima estimada atingiu 389,03 m?/s, representando
praticamente o dobro do valor encontrado para 2014. Esse aumento demonstra que a bacia passou a
responder de forma mais rdpida e intensa aos eventos de precipitacdo. As alteracdes observadas no
uso e ocupacdo do solo ao longo do periodo, principalmente relacionadas a expansdo urbana,
compactagdo do terreno e reducdo da vegetacao natural, favoreceram a diminui¢do da infiltracao da

agua no solo e o aumento do escoamento superficial.
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Esse comportamento evidencia a influéncia direta das transformagdes antropicas sobre a
dindmica hidrica da bacia hidrografica. Em areas urbanizadas, superficies impermeaveis como ruas
pavimentadas, construgdes e solos compactados dificultam a infiltragdo da dgua, fazendo com que
um volume maior escoe rapidamente pela superficie. Como consequéncia, ocorre aumento das
vazdes maximas durante os periodos chuvosos, elevando o risco de enxurradas, erosdo e sobrecarga
da drenagem natural.

Além disso, a redugdo da cobertura vegetal contribui para a perda da protecao natural do solo
contra o impacto das gotas de chuva. A vegetacdo desempenha papel fundamental na retengdo da
dgua e na diminuicdo da velocidade do escoamento superficial. Dessa forma, a retirada dessa
cobertura tende a intensificar os processos erosivos € o transporte de sedimentos para os cursos
d’agua, podendo favorecer o assoreamento e comprometer a qualidade ambiental da bacia.

Outro aspecto importante observado nos resultados ¢ que o aumento da vazdo maxima entre
2014 e 2024 demonstra uma alteragdo significativa na resposta hidrologica da bacia frente aos
eventos de chuva intensa. Isso significa que, atualmente, a 4gua precipitada alcanca o canal principal
de forma mais rapida, reduzindo o tempo de concentracdo da bacia e aumentando o potencial de

ocorréncia de problemas hidrolégicos durante periodos de elevada precipitagdo.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo possibilitou compreender de forma mais ampla as
caracteristicas morfométricas e ambientais da bacia hidrografica do Corrego Pernada, localizada no
municipio de Paraiso do Tocantins. A utilizagdo de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto contribuiu significativamente para a obtencdo de informagdes precisas sobre a dinamica fisica
e hidrologica da bacia, permitindo uma analise integrada dos seus principais parametros ambientais.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a bacia apresenta formato alongado, baixa
tendéncia natural a ocorréncia de enchentes e uma rede de drenagem bem desenvolvida. Essas
caracteristicas influenciam diretamente o comportamento do escoamento superficial e a resposta
hidrologica da bacia durante os eventos de precipitagdo. Além disso, a analise hipsométrica e da
declividade demonstrou a influéncia do relevo na dindmica do escoamento da 4gua e nos processos
erosivos presentes na area de estudo.

A analise temporal do uso e ocupacdo do solo entre os anos de 2014 e 2024 evidenciou
mudangas importantes na paisagem da bacia hidrografica. Observou-se o avango das dareas
urbanizadas e das atividades agropecudrias sobre areas anteriormente ocupadas por vegetagdao

natural, demonstrando o aumento das intervengdes antropicas ao longo do periodo analisado. Essas
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alteracdes contribuiram para mudancas nas condi¢des naturais da bacia, especialmente relacionadas a
infiltracdo da agua no solo, ao aumento do escoamento superficial e a intensificagdo dos processos
€rosivos.

Em relacdo aos aspectos hidrologicos, a aplicagio do Método Racional estimou a vazdo
maxima de escoamento superficial e analisou a influéncia das transformacgdes antrdpicas sobre o
comportamento hidrico da bacia. Os resultados demonstraram aumento significativo da vazdo
maxima entre os anos de 2014 e 2024, evidenciando que o crescimento urbano, a compactagao do
solo e a redugdo da cobertura vegetal contribuiram para diminuir a infiltracdo da dgua e aumentar o
volume de escoamento superficial durante os eventos chuvosos.

Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a importancia do planejamento ambiental e do
manejo adequado do uso e ocupagdao do solo na bacia hidrografica do Corrego Pernada. A
preservacdo da vegetacdo natural, o controle da impermeabilizacdo do solo e a adogdo de praticas
sustentaveis de drenagem tornam-se fundamentais para reduzir os impactos ambientais e contribuir
para a conserva¢dao dos recursos hidricos da regido. Conforme destaca Tucci (2004), a adocdo de
medidas compensatérias de drenagem urbana € essencial para minimizar os impactos causados pela
urbanizag¢do sobre o ciclo hidrolégico natural.

Nesse contexto, ¢ importante que o municipio de Paraiso do Tocantins adote medidas mais
efetivas voltadas ao planejamento urbano e a drenagem sustentavel, principalmente em areas sujeitas
a expansao urbana e proximas aos cursos d’dgua. A implantacdo de solugdes técnicas, como
pavimentos permeaveis, bacias de detencdo, jardins de chuva e sistemas de infiltragdo, pode
contribuir para a reducdo do escoamento superficial, diminuicdo dos processos erosivos e prevencao
de problemas relacionados a drenagem urbana. Segundo Baptista et al. (2015), sistemas sustentaveis
de drenagem urbana apresentam resultados positivos no controle das vazdes de pico e na reducao dos
impactos causados pela impermeabilizagao excessiva do solo.

Além disso, convém que essas solugdes sejam incorporadas ao Plano Diretor Municipal e as
normas de uso e ocupacgdo do solo como exigéncias técnicas obrigatorias para aprovagdo de novos
empreendimentos urbanos, € nao apenas como medidas facultativas. A definicdo de areas minimas
permeaveis, implantagdo obrigatoria de sistemas de retencao de aguas pluviais e preservacao das
areas proximas aos cursos d’agua podem representar importantes estratégias para minimizar futuros
problemas ambientais e contribuir para um desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Por fim, conclui-se que a integracdo entre analise morfométrica, geoprocessamento e
avaliacdo temporal do uso do solo permitiu compreender de maneira mais detalhada a dinamica

ambiental da bacia hidrografica do Corrego Pernada. Os resultados obtidos fornecem informacgdes
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importantes para subsidiar agdes de planejamento ambiental, gestdo hidrica e formulagdo de politicas

publicas voltadas a conservagao e ao uso sustentavel dos recursos hidricos da regido.
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