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RESUMO
A expansdo urbana acelerada em Imperatriz/MA tem intensificado conflitos ambientais na Bacia do
Riacho Cacau, area essencial para a conectividade ecoldgica e o equilibrio hidrolégico. Este artigo
analisa como a infraestrutura verde pode orientar um desenvolvimento urbano mais sustentavel,
integrando aspectos biofisicos, socioculturais e urbanisticos. A metodologia inclui levantamento
bibliografico, analise da legislagcdo urbanistica, visitas de campo, registros fotograficos e
elaboracdo 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, indices espectrais e ilhas de calor, permitindo identificar vulnerabilidades e
areas potenciais para solugdes baseadas na natureza. Os resultados mostram que a infraestrutura
verde, aplicada em diferentes escalas, pode reduzir riscos, recuperar areas degradadas e orientar
um ordenamento territorial mais resiliente. Conclui-se que a bacia possui condigdes favoraveis
para estratégias integradas que qualifiguem a expansao urbana.
PALAVRAS-CHAVE: espacos livres; paisagem; urbanismo ecoldgico; sustentabilidade urbana;
planejamento urbano.

ABSTRACT

Rapid urban expansion in Imperatriz, Maranhao, 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.

KEYWORDS: open spaces; landscape; ecological urbanism; urban sustainability; urban planning.
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1 INTRODUCAO

A urbanizagdo contemporanea tem produzido paisagens cada vez mais fragmentadas,
impermeaveis e vulneraveis aos efeitos das mudancgas climaticas, 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 a gestéao
urbana, intensificando problemas socioambientais. Entre os principais impactos desse
processo, destacam-se o aumento das areas sujeitas a alagamentos, a supressao da
vegetacdo nativa, a ocupacdo irregular de Areas de Preservagdo Permanente (APPs), a
degradacgédo dos corpos hidricos e a intensificagado das ilhas de calor.

A Bacia do Riacho Cacau, localizada parcialmente no territério urbano de Imperatriz
(Figura 01), desempenha papel estruturante no equilibrio ambiental do municipio,
funcionando como corredor ecolégico, drenagem natural e elemento fundamental para a
manutengao dos servigos ecossistémicos. Entretanto, a pressao urbana crescente tem
reduzido sua vegetacao ciliar, ampliado a impermeabilizacdo do solo e provocado
conflitos entre expansao urbana, drenagem e preservagdo ambiental.

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

BRASIL MARANHAO IMPERATRIZ

Fonte: os autores a partir de Qgis, 2025.
Nesse contexto, cresce o interesse por abordagens que conciliem desenvolvimento
urbano e protecao dos sistemas ambientais. Entre essas abordagens, a infraestrutura
verde destaca-se como estratégia capaz de integrar preservacao, regeneracao ecolégica e
ordenamento territorial, articulando fungdes ambientais, sociais e paisagisticas.

Este artigo tem como objetivo analisar como a infraestrutura verde pode orientar o
planejamento da ocupagdo urbana na Bacia do Riacho Cacau, identificando
vulnerabilidades, potencialidades e oportunidades projetuais em diferentes escalas do
territério. A partir de mapeamentos tematicos, visitas técnicas e revisao bibliografica,
busca-se subsidiar diretrizes sustentaveis para o planejamento urbano municipal.

2 METODOLOGIA

A pesquisa é exploratdria e qualitativa, estruturada em quatro etapas integradas:
levantamento bibliografico, analise documental, analise geoespacial e trabalho de campo.
A revisdo de literatura nacional e internacional sobre infraestrutura verde, paisagem,
planejamento ambiental e rios urbanos forneceu o embasamento tedrico, enquanto a



andlise documental contemplou legislagdo urbanistica, normas ambientais e
instrumentos de ordenamento territorial de Imperatriz, permitindo compreender os
condicionantes legais aplicaveis a 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, indices espectrais (NDVI e
NDRI), manchas de calor e zoneamento. As camadas foram processadas e integradas
conforme a légica de sobreposicdo de McHarg (1992), complementada pela Ordenagéao
Sistémica da Paisagem de Tardin (2018), permitindo identificar areas sensiveis, conflitos
ambientais e potenciais para infraestrutura verde.

O trabalho de campo ocorreu em pontos estratégicos da bacia, registrando caracteristicas
biofisicas, padroes de ocupagdo e impactos ambientais, além de validar as analises
remotas por meio de fotografias, coordenadas e anotag¢des. Por fim, os resultados foram
sintetizados na elaboragao de propostas de infraestrutura verde em trés escalas —
regional, local e particular — orientando diretrizes para a conectividade ecolégica,
melhoria da drenagem e qualificacdo da paisagem.

3 REFERENCIAL TEORICO

A infraestrutura verde tem se consolidado como estratégia central no planejamento
urbano sustentavel, especialmente em cidades onde a expansdo desordenada
compromete a qualidade ambiental. Mell (2022) destaca que ela articula regeneracao
ecolégica, qualificacdo dos espacos urbanos e aumento da resiliéncia territorial,
ressaltando que sua eficdcia depende das particularidades geograficas, politicas e
socioecondmicas de cada territério. Essa visdo reforca que nao ha modelos universais,
mas diretrizes adaptaveis as condicoes locais.

Autores como Antunes, Ferreira e Monteiro (2022) ampliam essa compreensdo ao
defender que a infraestrutura verde deve integrar funcdes ecoldgicas, 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 areas naturais e espacos livres capazes de
conservar fungdes ecossistémicas, melhorar a qualidade de vida e aumentar a
permeabilidade urbana — e ndo como areas residuais.

A discusséo sobre paisagem também é fundamental. Ren et al. (2024) propdéem que a
paisagem urbana deve ser entendida como sintese entre sistemas ecolégicos, ambiente
construido e praticas sociais, revelando valores simbélicos que influenciam a forma como
o territorio € vivido e planejado. Nesse sentido, Tardin (2018) contribui com a metodologia
da Ordenacao Sistémica da Paisagem, destacando o papel dos espacgos livres — rios,
encostas, areas verdes e vazios urbanos — na estruturacdo de continuidades ecolégicas e
nareversao da fragmentacao urbana.

Do ponto de vista metodolégico, a obra de McHarg (1992) permanece referéncia ao propor
a sobreposicao de camadas ambientais como ferramenta para orientar ocupacdes
compativeis com as capacidades ecoldgicas do territério. Complementarmente, Matsler
et al. (2021) destacam a natureza multidimensional da infraestrutura verde, que assume
diferentes fungdes conforme o contexto urbano. Em conjunto, esses referenciais
demonstram que a infraestrutura verde, articulada a leitura integrada da paisagem e ao



planejamento ecolégico, constitui instrumento estratégico para orientar ocupagdes mais
sustentaveis em bacias hidrograficas urbanizadas, como a do Riacho Cacau.

4 APRESENTAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a Bacia Hidrogréafica do Riacho Cacau, situada no sudoeste
maranhense e abrangendo os municipios de Imperatriz, Jodo Lisboa, Senador La Roque,
Buritirana e Davindépolis. O recorte analisado concentra-se no trecho localizado dentro do
perimetro urbano de Imperatriz, onde a pressado antrépica é mais intensa devido a
expansdo urbana acelerada, a ocupagao de areas ambientalmente frageis e a crescente
impermeabilizagdo do solo (Figura 02). Esse cenario justifica a necessidade de uma leitura
integrada da paisagem, considerando suas dindmicas naturais e urbanas, bem como as
transformacgodes recentes do territério.

Figura 02: Recorte espacial da bacia do Riacho\Cacau em Imperatriz/MA
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Fonte: os autoréé a partir de Google Earth com aplicagbes, 2025.

O Riacho Cacau é um afluente estratégico do rio Tocantins, atuando na drenagem urbana,
na conectividade ecolégica e na regulacdo do microclima. Contudo, suas margens
apresentam supressao de vegetacao ciliar, erosao, ocupacgodesirregulares em APPs e areas
sujeitas a alagamentos, reforcando a importancia da analise espacial da bacia para
orientar intervengdes de infraestrutura verde. Os mapeamentos tematicos permitiram
identificar padrdes fisicos relevantes (Figura 03). A hipsometria indicou variagao entre 104
m e 200 m, com areas suavemente onduladas e maior risco de inundagdo nas cotas
inferiores. A declividade confirmou a presenca de trechos com baixa inclinagao préximos
ao curso principal. A hidrografia, validada por imagens de alta resolucao, revelou umarede
fragmentada por intervengdes urbanas. Solos e geologia — com predominancia de
Luvissolos Haplicos e formacgdes cretdceas — mostraram elevada sensibilidade a erosao.
A analise multitemporal do uso do solo (1993-2023) apontou substituicdo da vegetagao
por pastagens e areas urbanizadas, concentradas na porgéo norte da bacia. Os indices



NDVI e NDRI evidenciaram baixa vegetacdo nas areas urbanas e maior umidade em
trechos preservados. O mapa de ilhas de calor mostrou temperaturas mais altas em areas
densamente impermeabilizadas. O cruzamento com o zoneamento revelou expansao
urbana sobre areas ambientalmente sensiveis. A sintese dos mapas indica um territério
heterogéneo, marcado por fragilidades, fragmentos vegetais e espacgos 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 areas de expanséo,
validando os resultados e aprofundando a caracterizagdo da paisagem.

Figura 03: Mapas tematicos de caracterizagao fisico-ambiental da bacia do Riacho Cacau em
Imperatriz/MA
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Fonte: os autores a partir de Google Earth com aplicagoes, 2025.
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Fgura 05: Caracterizagdo e amostraem do PONTO 1 na Bacia do Riacho Cacau em
Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025).

Figura 06: Caracterizagao e amostragem do PONTO 2 na Bacia do Riacho Cacau em
Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025).

Figura 07: Caracterizagdo e amostragem do PONTO 3 na Bacia do Riacho Cacau em
Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025).
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Figura 08: Caracterizagao e amostr“em do PONTO 4 na Bacia
Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025).
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Figura 09: Caracterizagao e amostragem do PONTO 5 na Bacia do Riacho Cacau em
Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025).

igura 10: Caracterizagao e amostragem d PONTO 6 na Bacia do Riacho Cacau em
Imperatriz/MA. Fonte: Autores (2025).

As visitas de campo mostraram que o trecho superior da bacia, préximo as nascentes,
apresenta vegetagcao mais preservada, porém com solos expostos e erosdo. No trecho
intermediario, a pressao urbana € maior, com ocupagodes proximas ao riacho, supressao
de mata ciliar e descarte de residuos. No trecho inferior, proximo a foz, predominam
impermeabilizagdo, vias pavimentadas, ilhas de calor, canalizagdo e assoreamento.
Também foram analisados espacgos livres urbanos com potencial para conexao ecoldgica
e pontos viarios marcados por escoamento superficial intenso. A sintese dessas



observagodes validou os mapeamentos e permitiu identificar conflitos ambientais e areas
prioritarias para implantagao de infraestrutura verde.

5. DISCUSSAO E RESULTADOS

A integracdo de dados e anéalises permitiu identificar vulnerabilidades e potencialidades
para infraestrutura verde na Bacia do Riacho Cacau em trés escalas. Em nivel regional
(Figura 04), a bacia se configura como uma estrutura ambiental estratégica para
Imperatriz, exigindo agdes que garantam a conservagdo dos seus sistemas naturais.
Recomenda-se a criagdo de um cinturdo verde para controlar a expansdo urbana, a
protecdo das areas de nascentes e dos cursos d’agua, a recuperacdo de Areas de
Preservacdo Permanente degradadas e o estabelecimento de corredores ecolégicos que
conectem fragmentos vegetais, favorecendo a continuidade ecolédgica e o fluxo de
espécies. Esse tipo de abordagem esta alinhado as diretrizes apontadas pelo Manual de
Infraestrutura Verde do IPT Sdo Paulo (2020), que enfatiza a necessidade de redes
territoriais continuas como base para a resiliéncia urbana.

Figura 04: Escala regional
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Fonte: os autores, 2025.

Descricao

As dreas escolhidas correspondem a por¢des com
vegetacao nativa nos limites urbanos de Imperatriz,
em contato com a bacia, estratégicas para
conservagao dos recursos naturais
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Na escala local (Figuras 05, 06, 07), que abrange os bairros inseridos na bacia, foram
identificadas oportunidades para intervengdes que qualifiguem a paisagem e aprimorem
a gestao das aguas. Entre elas destacam-se a implantagdo de parques lineares ao longo
do Riacho Cacau, a criagao de lagos pluviais, bacias de retencao e areas alagadas
controladas, além da insergao de ruas verdes, ciclovias arborizadas e canteiros de
infiltracao. Tais solugdes contribuem para reduzir a impermeabilizagao, melhorar a
drenagem e aumentar o conforto térmico urbano, conforme recomendado pelo IPT para

areas urbanizadas com baixa permeabilidade.



Figura 05:

Escala local

Para a aplicagdo das intersegdes viarias,
foram selecionadas vias urbanas da bacia
do Riacho Cacau com potencial para
aumentar a seguranga, organizar o trafego
e qualificar o espaco publico.

FONTE: AUTORES {2025)
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Para a aplicagdo da bioengenharia
dos solos, foram selecionadas areas
degradadas da bacia do Riacho
Cacau, visando a estabilizagdo do
solo e a recuperagao ambiental das
margens.
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do solo
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FONTE: AUTORES (2025)
Exemplo de aplicagdo

As biovaletas serdo implantadas em
vias urbanas préximas ao meio-fio e
em areas de estacionamento com
espaco adequado, permitindo a
captacgao e infiltragdo das aguas
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Fonte: os autores, 2025.

Figura 06: Escala local
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|- = Os locais para implantagdo de ruas verdes e
caminhos verdes concentram-se em vias da
bacia do Riacho Cacau com espaco para
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do potencial para solugées de drenagem, como
canteiros pluviais.
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Para a implantagao de vias de uso muiltiplo,
foram selecionadas vias amplas da bacia do
Riacho Cacau, com potencial para
arborizacao e integracao entre pedestres,
ciclistas e veiculos.
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Riacho Cacau destinadas ao cultivo,
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Exemplo de aplicacdo
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Para a implantagdo da lagoa seca na bacia
do Riacho Cacau, foram selecionadas areas
com depressdes naturais, localizadas em
vias urbanas, parques lineares e jardins
publicos ou privados, capazes de

FONTE: AUTORES (2025) armazenar temporariamente as dguas da
Exemplo de aplicagdo chuva.

» Reducao do escoamento
superficial
+ Quando seca, possibilita o uso
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Fonte: os autores, 2025.



Figura 07: Escala local

Para a implantacao de jardins de chuva,
as areas selecionadas sao calcadas de
ruas e avenidas principais, préximas ao
meio-fio, onde é possivel direcionar o
E escoamento superficial

FONTE: AUTORES (2025)
Exemplo de aplicacao

» Purificagdo das aguas pluviais
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FONTE: CICLO VIVO (2020)

As areas para implantagao do
alagado construido na bacia do
Riacho Cacau localizam-se no
perimetro urbano, nas margens do
riacho e nos pontos mais baixos do
terreno.

« Purificagdo das aguas pluviais
« Promocao da retencao/remocéo de
contaminantes

FONTE: UDESC (2015)

As dreas para implantagao de canteiros
pluviais na bacia do Riacho Cacau
incluem parques, pracgas e vias com
calgadas largas junto ao meio-fio,
permitindo o manejo das aguas pluviais
e a qualificacdo do espaco publico.

« Purificagao das aguas pluviais

+ Redugdo do escoamento superficial e de
ilhas de calor

« Promocgao da biodiversidade

« Captura de CO2

FONTE: AUTORES (2025)
Exemplo de aplicagao
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FONTE: MARTIN, (2011)

Para a implantagao da lagoa pluvial/bacia
de retengao, foram selecionadas areas
abertas proximas as lagoas existentes ao
longo do Riacho Cacau, com potencial para
retengao e controle do escoamento das
FONTE: AUTORES (2025] aguas pluviais

Exemplo de aplicacdo

« Armazenamento de grandes
quantidades de agua

* Recuperagao da qualidade da agua

« Cooperagao com o habitat

UPSALA,- 1A
FONTE: ARCHDAILY (2021)

Fonte: os autores, 2025.
Por fim, na escala particular (Figura 08), foram identificadas praticas aplicaveis a
conjuntos habitacionais e edificagdes individuais, como telhados verdes, jardins de
chuva, pavimentos permeaveis, cisternas para captacado de agua pluvial e jardins
verticais. Essas solucoes, amplamente difundidas pelo manual do IPT como dispositivos
essenciais para descentralizar a gestdo das 4aguas, mitigam os efeitos da
impermeabilizagdo, contribuem para a redugao da temperatura superficial e melhoram
o microclima imediato.
Figura 08: Escala particular
| PARTICULAR |

| JARDIM VERTICAL | | TELHADOVERDE |

Essa infraestrutura verde pode ser aplicada
em edificagées unifamiliares e
multifamiliares que possuam espaco
adequado para solugdes ecologicas. Em
escala particular, pode ser implantada em
propriedades privadas na bacia do Riacho

FONTE: AUTORES (2025)
Exemplo de aplicagdo

Essa infraestrutura verde pode ser aplicada em
telhados, por meio de coberturas vegetadas. Em
escala particular, pode ser implantada em
propriedades privadas na bacia do Riacho Cacau.

Cacau.
Vantagens

+ Melhoria do conforto
térmico

CASA JARDIM / ASDESIGN- SAO
PAULO (SP

+ Detencdo e retardamento da entrada das
aguas no sistema de drenagem

* Reducdo da temperatura interna das
edificagdes

« Criagdo e provisdo de habitats

FONTE: ARKPAD (2023)

IESPAQOS VERDES PARTICULARES (JARDINS) l

A cisterna pode ser implantada em
edificagdes com espago adequado,
incluindo condominios de habitacédo de
interesse social. Em escala particular, pode
ser implantada em propriedades privadas
na bacia do Riacho Cacau.

FONTE AUTORES (2025)

TN

« Reducdo do escoamento
superficial

FONTE: VIVA DECORA (2022)

e Descrigio

Essa infraestrutura verde pode ser aplicada
em residéncias com espaco disponivel,
como quintais, jardins e pomares. Em
escala particular, pode ser implantada em
propriedades privadas na bacia do Riacho

Cacau.
Vantagens :

Beleza cénica

Sensacao de bem estar
Contemplagao
Recreacao

Redugao do escoamento
superficial

FONTE: AUTORES (2025}

Exemplo de aplicagdo

PAISAGISMO OURO VERDE
FONTE: UOL (2024)

Fonte: os autores, 2025.
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A partir dessa analise, foi possivel elaborar mapas sintese de aplicagdo nas escalas
regional e local (Figura 09), permitindo identificar zonas prioritarias para intervengao, areas
com maior fragilidade ambiental e setores com potencial para a implementacido de
infraestrutura verde.

Figura 09: Mapas de aplicagao

N

Mdpa coRlcags ol Mapa de aplicagéo regional
(3N T
L

Legenda
mperatriz
Delimitagdo Bacia Cacau
[ Bacia em imperatriz
[ Rio Tocantins.
Bairros
= Vias
B Alagados
W Espagos verdes protegidos
A Areas verdes urbanas
W Cinturdo verde
* Google Satellte

[E Rio Tocantins
|| Bairros
Vias

B Alagados

W Lagoa seca

B Bioengenharia dos solos
Hortas comunitarias

B Interssegdo vidria

Google Satellite

Fonte: os autéres a partir do Google Earth com aplicagbes, 2025

Esses produtos cartograficos contribuiram para uma leitura mais precisa do territério e
para o desenvolvimento e aplicacéo de estratégias que aprimorem a relagao entre o riacho
e a cidade, a fim de estimular o planejamento pautado no desenvolvimento sustentavel,
resiliente e que integra a infraestrutura verde na ocupacgao urbana da bacia.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise da Bacia do Riacho Cacau confirma que a infraestrutura verde é um instrumento
essencial para orientar o planejamento da ocupacao urbana de Imperatriz. O conjunto de
mapeamentos realizados demonstrou vulnerabilidades criticas, como areas sujeitas a
alagamentos, fragmentacao da coberturavegetal e ocupacéoirregular de APPs. Ao mesmo
tempo, revelou dreas com grande potencial para reconexao ecolégica e implantacdo de
solucoes baseadas na natureza.

As propostas apresentadas, distribuidas nas escalas regional, local e particular, oferecem
caminhos para um planejamento mais integrado, resiliente e sustentavel. Espera-se que
este estudo contribua para politicas publicas, revisdo de instrumentos urbanisticos e
projetos futuros voltados a qualidade ambiental e a resiliéncia urbana do municipio.
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