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RESUMO 
A expansão urbana acelerada em Imperatriz/MA tem intensificado conflitos ambientais na Bacia do 
Riacho Cacau, área essencial para a conectividade ecológica e o equilíbrio hidrológico. Este artigo 
analisa como a infraestrutura verde pode orientar um desenvolvimento urbano mais sustentável, 
integrando aspectos biofísicos, socioculturais e urbanísticos. A metodologia inclui levantamento 
bibliográfico, análise da legislação urbanística, visitas de campo, registros fotográficos e 
elaboração de mapeamentos no QGIS com dados do Google Earth, MapBiomas, EarthExplorer, 
IBGE, ANA e EMBRAPA. Foram produzidos mapas de relevo, declividade, hidrografia, uso e 
cobertura do solo, índices espectrais e ilhas de calor, permitindo identificar vulnerabilidades e 
áreas potenciais para soluções baseadas na natureza. Os resultados mostram que a infraestrutura 
verde, aplicada em diferentes escalas, pode reduzir riscos, recuperar áreas degradadas e orientar 
um ordenamento territorial mais resiliente. Conclui-se que a bacia possui condições favoráveis 
para estratégias integradas que qualifiquem a expansão urbana. 
PALAVRAS-CHAVE: espaços livres; paisagem; urbanismo ecológico; sustentabilidade urbana; 
planejamento urbano.  
 
ABSTRACT 
Rapid urban expansion in Imperatriz, Maranhão, has intensified environmental conflicts within the 
Riacho Cacau watershed, an area essential for ecological connectivity and hydrological balance. 
This article examines how green infrastructure can guide more sustainable urban development by 
integrating biophysical, sociocultural, and urban systems. The methodology includes a literature 
review, analysis of local urban legislation, field visits, photographic documentation, and thematic 
mapping using QGIS with data from Google Earth, MapBiomas, EarthExplorer, IBGE, ANA, and 
EMBRAPA. Maps of relief, slope, hydrology, land use and cover, spectral indices, and heat islands 
enabled the identification of vulnerabilities and areas suitable for nature-based solutions. Results 
indicate that green infrastructure, applied at multiple scales, can reduce risks, restore degraded 
areas, and support a more resilient territorial organization. The findings show that the watershed 
presents favorable conditions for integrated strategies that improve environmental performance 
and guide future urban expansion. 
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1 INTRODUÇÃO  

A urbanização contemporânea tem produzido paisagens cada vez mais fragmentadas, 
impermeáveis e vulneráveis aos efeitos das mudanças climáticas, sobretudo em cidades 
de porte médio como Imperatriz/MA, onde o crescimento urbano ocorre de forma 
acelerada e, muitas vezes, com menor capacidade de planejamento articulado à gestão 
urbana, intensificando problemas socioambientais. Entre os principais impactos desse 
processo, destacam-se o aumento das áreas sujeitas a alagamentos, a supressão da 
vegetação nativa, a ocupação irregular de Áreas de Preservação Permanente (APPs), a 
degradação dos corpos hídricos e a intensificação das ilhas de calor. 

A Bacia do Riacho Cacau, localizada parcialmente no território urbano de Imperatriz 
(Figura 01), desempenha papel estruturante no equilíbrio ambiental do município, 
funcionando como corredor ecológico, drenagem natural e elemento fundamental para a 
manutenção dos serviços ecossistêmicos. Entretanto, a pressão urbana crescente tem 
reduzido sua vegetação ciliar, ampliado a impermeabilização do solo e provocado 
conflitos entre expansão urbana, drenagem e preservação ambiental. 

Figura 01: Localização da Bacia do Riacho Cacau em Imperatriz/MA 

 
Fonte: os autores a partir de Qgis, 2025. 

Nesse contexto, cresce o interesse por abordagens que conciliem desenvolvimento 
urbano e proteção dos sistemas ambientais. Entre essas abordagens, a infraestrutura 
verde destaca-se como estratégia capaz de integrar preservação, regeneração ecológica e 
ordenamento territorial, articulando funções ambientais, sociais e paisagísticas. 

Este artigo tem como objetivo analisar como a infraestrutura verde pode orientar o 
planejamento da ocupação urbana na Bacia do Riacho Cacau, identificando 
vulnerabilidades, potencialidades e oportunidades projetuais em diferentes escalas do 
território. A partir de mapeamentos temáticos, visitas técnicas e revisão bibliográfica, 
busca-se subsidiar diretrizes sustentáveis para o planejamento urbano municipal. 
 
2 METODOLOGIA  

A pesquisa é exploratória e qualitativa, estruturada em quatro etapas integradas: 
levantamento bibliográfico, análise documental, análise geoespacial e trabalho de campo. 
A revisão de literatura nacional e internacional sobre infraestrutura verde, paisagem, 
planejamento ambiental e rios urbanos forneceu o embasamento teórico, enquanto a 



 

3 
 

análise documental contemplou legislação urbanística, normas ambientais e 
instrumentos de ordenamento territorial de Imperatriz, permitindo compreender os 
condicionantes legais aplicáveis à Bacia do Riacho Cacau. 

A etapa geoespacial foi desenvolvida no QGIS, utilizando dados do MapBiomas, Google 
Earth, EarthExplorer, IBGE, ANA e EMBRAPA. Foram gerados mapas de solos, geologia, 
hidrografia, uso e cobertura do solo, declividade, hipsometria, índices espectrais (NDVI e 
NDRI), manchas de calor e zoneamento. As camadas foram processadas e integradas 
conforme a lógica de sobreposição de McHarg (1992), complementada pela Ordenação 
Sistêmica da Paisagem de Tardin (2018), permitindo identificar áreas sensíveis, conflitos 
ambientais e potenciais para infraestrutura verde. 

O trabalho de campo ocorreu em pontos estratégicos da bacia, registrando características 
biofísicas, padrões de ocupação e impactos ambientais, além de validar as análises 
remotas por meio de fotografias, coordenadas e anotações. Por fim, os resultados foram 
sintetizados na elaboração de propostas de infraestrutura verde em três escalas — 
regional, local e particular — orientando diretrizes para a conectividade ecológica, 
melhoria da drenagem e qualificação da paisagem. 
 
3 REFERENCIAL TEÓRICO 

A infraestrutura verde tem se consolidado como estratégia central no planejamento 
urbano sustentável, especialmente em cidades onde a expansão desordenada 
compromete a qualidade ambiental. Mell (2022) destaca que ela articula regeneração 
ecológica, qualificação dos espaços urbanos e aumento da resiliência territorial, 
ressaltando que sua eficácia depende das particularidades geográficas, políticas e 
socioeconômicas de cada território. Essa visão reforça que não há modelos universais, 
mas diretrizes adaptáveis às condições locais. 
Autores como Antunes, Ferreira e Monteiro (2022) ampliam essa compreensão ao 
defender que a infraestrutura verde deve integrar funções ecológicas, sociais e urbanas 
por meio de redes multifuncionais planejadas estrategicamente. No contexto brasileiro, 
Vasconcellos (2015) enfatiza que essas redes devem ser tratadas como estruturas 
essenciais das cidades, formadas por áreas naturais e espaços livres capazes de 
conservar funções ecossistêmicas, melhorar a qualidade de vida e aumentar a 
permeabilidade urbana — e não como áreas residuais. 
A discussão sobre paisagem também é fundamental. Ren et al. (2024) propõem que a 
paisagem urbana deve ser entendida como síntese entre sistemas ecológicos, ambiente 
construído e práticas sociais, revelando valores simbólicos que influenciam a forma como 
o território é vivido e planejado. Nesse sentido, Tardin (2018) contribui com a metodologia 
da Ordenação Sistêmica da Paisagem, destacando o papel dos espaços livres — rios, 
encostas, áreas verdes e vazios urbanos — na estruturação de continuidades ecológicas e 
na reversão da fragmentação urbana. 
Do ponto de vista metodológico, a obra de McHarg (1992) permanece referência ao propor 
a sobreposição de camadas ambientais como ferramenta para orientar ocupações 
compatíveis com as capacidades ecológicas do território. Complementarmente, Matsler 
et al. (2021) destacam a natureza multidimensional da infraestrutura verde, que assume 
diferentes funções conforme o contexto urbano. Em conjunto, esses referenciais 
demonstram que a infraestrutura verde, articulada à leitura integrada da paisagem e ao 
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planejamento ecológico, constitui instrumento estratégico para orientar ocupações mais 
sustentáveis em bacias hidrográficas urbanizadas, como a do Riacho Cacau. 
 
4 APRESENTAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo corresponde à Bacia Hidrográfica do Riacho Cacau, situada no sudoeste 
maranhense e abrangendo os municípios de Imperatriz, João Lisboa, Senador La Roque, 
Buritirana e Davinópolis. O recorte analisado concentra-se no trecho localizado dentro do 
perímetro urbano de Imperatriz, onde a pressão antrópica é mais intensa devido à 
expansão urbana acelerada, à ocupação de áreas ambientalmente frágeis e à crescente 
impermeabilização do solo (Figura 02). Esse cenário justifica a necessidade de uma leitura 
integrada da paisagem, considerando suas dinâmicas naturais e urbanas, bem como as 
transformações recentes do território. 

Figura 02: Recorte espacial da bacia do Riacho Cacau em Imperatriz/MA 

 
Fonte: os autores a partir de Google Earth com aplicações, 2025. 

 

O Riacho Cacau é um afluente estratégico do rio Tocantins, atuando na drenagem urbana, 
na conectividade ecológica e na regulação do microclima. Contudo, suas margens 
apresentam supressão de vegetação ciliar, erosão, ocupações irregulares em APPs e áreas 
sujeitas a alagamentos, reforçando a importância da análise espacial da bacia para 
orientar intervenções de infraestrutura verde. Os mapeamentos temáticos permitiram 
identificar padrões físicos relevantes (Figura 03). A hipsometria indicou variação entre 104 
m e 200 m, com áreas suavemente onduladas e maior risco de inundação nas cotas 
inferiores. A declividade confirmou a presença de trechos com baixa inclinação próximos 
ao curso principal. A hidrografia, validada por imagens de alta resolução, revelou uma rede 
fragmentada por intervenções urbanas. Solos e geologia — com predominância de 
Luvissolos Háplicos e formações cretáceas — mostraram elevada sensibilidade à erosão. 
A análise multitemporal do uso do solo (1993–2023) apontou substituição da vegetação 
por pastagens e áreas urbanizadas, concentradas na porção norte da bacia. Os índices 
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NDVI e NDRI evidenciaram baixa vegetação nas áreas urbanas e maior umidade em 
trechos preservados. O mapa de ilhas de calor mostrou temperaturas mais altas em áreas 
densamente impermeabilizadas. O cruzamento com o zoneamento revelou expansão 
urbana sobre áreas ambientalmente sensíveis. A síntese dos mapas indica um território 
heterogêneo, marcado por fragilidades, fragmentos vegetais e espaços livres com 
potencial para formar uma rede de infraestrutura verde. As visitas técnicas 
complementaram essa leitura (Figuras 04-10), permitindo observar in loco pontos de 
nascente, médio curso e foz, além de setores urbanizados, APPs e áreas de expansão, 
validando os resultados e aprofundando a caracterização da paisagem.  
 

Figura 03: Mapas temáticos de caracterização físico-ambiental da bacia do Riacho Cacau em 
Imperatriz/MA 

 

 
Fonte: os autores a partir de Google Earth com aplicações, 2025. 

 
Figura 04: Mapa de pontos – Registros fotográficos Riacho Cacau em Imperatriz/MA 

 
Fonte: os autores a partir de Qgis, 2025. 
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Figura 05: Caracterização e amostragem do PONTO 1 na Bacia do Riacho Cacau em 

Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025). 
 

   
Figura 06: Caracterização e amostragem do PONTO 2 na Bacia do Riacho Cacau em 

Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025). 
 

   
Figura 07: Caracterização e amostragem do PONTO 3 na Bacia do Riacho Cacau em 

Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025). 
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As visitas de campo mostraram que o trecho superior da bacia, próximo às nascentes, 
apresenta vegetação mais preservada, porém com solos expostos e erosão. No trecho 
intermediário, a pressão urbana é maior, com ocupações próximas ao riacho, supressão 
de mata ciliar e descarte de resíduos. No trecho inferior, próximo à foz, predominam 
impermeabilização, vias pavimentadas, ilhas de calor, canalização e assoreamento. 
Também foram analisados espaços livres urbanos com potencial para conexão ecológica 
e pontos viários marcados por escoamento superficial intenso. A síntese dessas 

   
Figura 08: Caracterização e amostragem do PONTO 4 na Bacia do Riacho Cacau em 

Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025). 
 

   
Figura 09: Caracterização e amostragem do PONTO 5 na Bacia do Riacho Cacau em 

Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025). 
 

   
Figura 10: Caracterização e amostragem do PONTO 6 na Bacia do Riacho Cacau em 

Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025). 
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observações validou os mapeamentos e permitiu identificar conflitos ambientais e áreas 
prioritárias para implantação de infraestrutura verde. 

5. DISCUSSÃO E RESULTADOS 

A integração de dados e análises permitiu identificar vulnerabilidades e potencialidades 
para infraestrutura verde na Bacia do Riacho Cacau em três escalas. Em nível regional 
(Figura 04), a bacia se configura como uma estrutura ambiental estratégica para 
Imperatriz, exigindo ações que garantam a conservação dos seus sistemas naturais. 
Recomenda-se a criação de um cinturão verde para controlar a expansão urbana, a 
proteção das áreas de nascentes e dos cursos d’água, a recuperação de Áreas de 
Preservação Permanente degradadas e o estabelecimento de corredores ecológicos que 
conectem fragmentos vegetais, favorecendo a continuidade ecológica e o fluxo de 
espécies. Esse tipo de abordagem está alinhado às diretrizes apontadas pelo Manual de 
Infraestrutura Verde do IPT São Paulo (2020), que enfatiza a necessidade de redes 
territoriais contínuas como base para a resiliência urbana. 

Figura 04: Escala regional 

 
Fonte: os autores, 2025. 

 
Na escala local (Figuras 05, 06, 07), que abrange os bairros inseridos na bacia, foram 
identificadas oportunidades para intervenções que qualifiquem a paisagem e aprimorem 
a gestão das águas. Entre elas destacam-se a implantação de parques lineares ao longo 
do Riacho Cacau, a criação de lagos pluviais, bacias de retenção e áreas alagadas 
controladas, além da inserção de ruas verdes, ciclovias arborizadas e canteiros de 
infiltração. Tais soluções contribuem para reduzir a impermeabilização, melhorar a 
drenagem e aumentar o conforto térmico urbano, conforme recomendado pelo IPT para 
áreas urbanizadas com baixa permeabilidade. 
 
 
 



 

9 
 

 
Figura 05: Escala local 

 
Fonte: os autores, 2025. 

 
Figura 06: Escala local 

          
Fonte: os autores, 2025. 
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Figura 07: Escala local 

 
Fonte: os autores, 2025. 

Por fim, na escala particular (Figura 08), foram identificadas práticas aplicáveis a 
conjuntos habitacionais e edificações individuais, como telhados verdes, jardins de 
chuva, pavimentos permeáveis, cisternas para captação de água pluvial e jardins 
verticais. Essas soluções, amplamente difundidas pelo manual do IPT como dispositivos 
essenciais para descentralizar a gestão das águas, mitigam os efeitos da 
impermeabilização, contribuem para a redução da temperatura superficial e melhoram 
o microclima imediato. 

Figura 08: Escala particular 

 
Fonte: os autores, 2025. 
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A partir dessa análise, foi possível elaborar mapas síntese de aplicação nas escalas 
regional e local (Figura 09), permitindo identificar zonas prioritárias para intervenção, áreas 
com maior fragilidade ambiental e setores com potencial para a implementação de 
infraestrutura verde. 

Figura 09: Mapas de aplicação 

 
Fonte: os autores a partir do Google Earth com aplicações, 2025 

Esses produtos cartográficos contribuíram para uma leitura mais precisa do território e 
para o desenvolvimento e aplicação de estratégias que aprimorem a relação entre o riacho 
e a cidade, a fim de estimular o planejamento pautado no desenvolvimento sustentável, 
resiliente e que integra a infraestrutura verde na ocupação urbana da bacia. 
 
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A análise da Bacia do Riacho Cacau confirma que a infraestrutura verde é um instrumento 
essencial para orientar o planejamento da ocupação urbana de Imperatriz. O conjunto de 
mapeamentos realizados demonstrou vulnerabilidades críticas, como áreas sujeitas a 
alagamentos, fragmentação da cobertura vegetal e ocupação irregular de APPs. Ao mesmo 
tempo, revelou áreas com grande potencial para reconexão ecológica e implantação de 
soluções baseadas na natureza. 

As propostas apresentadas, distribuídas nas escalas regional, local e particular, oferecem 
caminhos para um planejamento mais integrado, resiliente e sustentável. Espera-se que 
este estudo contribua para políticas públicas, revisão de instrumentos urbanísticos e 
projetos futuros voltados à qualidade ambiental e à resiliência urbana do município. 
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