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RESUMO

O Plano de Manejo é instrumento técnico-gerencial indispensavel as Unidades de
Conservacao (UCs) da Natureza, cuja implementacdo determina o reordenamento
territorial da UC, a mitigacdo de impactos ambientais e a mediacdo de conflitos
socioambientais decorrentes do uso da terra. Alicercado na analise da paisagem, o
presente estudo objetiva elaborar um Diagndstico Geoambiental como subsidio ao
Plano de Manejo da Area Estadual de Protecdo Ambiental das Nascentes de
Araguaina (APANA), norte do estado de Tocantins, baseando-se no roteiro
metodoldgico de Trentin e Robaina (2005) e Robaina et al. (2009) consolidado pelo
Laboratério de Geologia Ambiental (LAGEOLAM) da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). Para as atividades de geoprocessamento e sensoriamento remoto,
utilizou-se o software ArcGIS verséo 10.8 e o software em nuvem Google Earth Engine
(GEE). Foram trabalhadas imagens dos satélites Landsat 9 e China-Brazil Earth-
Resources Satellite (CBERS) 4A, bem como imagens de radar interferométrico do
projeto Copernicus DEM, objetivando elaborar o Modelo Digital de Elevagdo (MDE).
Utilizou-se a técnica de aprendizado de maquina Random Forest (RF) para o
levantamento de uso e cobertura; para melhor diferenciar as classes, foram definidas
as variaveis: area urbana, vegetacdo nativa, serviddo administrativa, pastagem,
mineracao inativa, mineragdo ativa, florestas plantadas, empreendimentos, cultura
agricola, corpos hidricos e chacaras para lazer. A partir do diagndstico realizado,
identificaram-se as reais e potenciais situagdes de conflitos de uso; por meio do mapa
tematico sintese, foram espacializadas as Zonas de Uso Geral (ZUG), Zona Sob
Pressdo Antropica (ZSPA) e Zona para Conservacao/Preservacao (ZCP),
evidenciando as ocupacfes irregulares das margens dos cursos hidricos, o
microparcelamento do solo rural e a fragmentacédo da vegetacdo como o0s grandes
desafios da gestdo e conservacdo ambiental. Por meio desta abordagem, é possivel
criar estratégias para sanar os fatores criticos, minimizar os desafios de gestdo no
cumprimento do papel ambiguo de uma UC de uso sustentavel e balizar as atividades
iniciais de elaboracéo do Plano de Manejo.

Palavras-chave: Diagnostico Geoambiental. Unidade de Conservacédo da Natureza.
Plano de Manejo.



ABSTRACT

The management plan is an indispensable technical-managerial instrument for Nature
Conservation Units (NCUs), the implementation of which determines the territorial
reorganization of the NCU, the mitigation of environmental impacts, and the mediation
of socio-environmental conflicts arising from land use. Grounded in landscape
analysis, this study aims to develop a geoenvironmental diagnosis to support the
Management Plan of the State Environmental Protection Area of the Springs of
Araguaina (APANA), in northern Tocantins, based on the methodological framework
of Trentin and Robaina (2005) and Robaina et al. (2009), consolidated by the
Laboratory of Environmental Geology (LAGEOLAM) of the Federal University of Santa
Maria (UFSM). For geoprocessing and remote sensing activities, ArcGIS version 10.8
software and the cloud-based Google Earth Engine (GEE) software were used. Images
from the Landsat 9 and China-Brazil Earth-Resources Satellite (CBERS) 4A satellites
were processed, as well as interferometric radar images from the Copernicus DEM
project, with the aim of producing the Digital Elevation Model (DEM). The Random
Forest (RF) machine learning technique was used for land use and land cover
mapping; to better differentiate the classes, the following variables were defined: urban
area, native vegetation, administrative easement, pasture, inactive mining, active
mining, planted forests, enterprises, agricultural crops, water bodies, and leisure
smallholdings. Based on the diagnosis carried out, actual and potential land-use
conflict situations were identified; through the thematic synthesis map, the General Use
Zones (GUZ), Zone Under Anthropogenic  Pressure (ZAP), and
Conservation/Preservation Zone (CPZ) were spatially delineated, highlighting the
irregular occupation of riverbanks, the micro-subdivision of rural land, and vegetation
fragmentation as the major challenges for environmental management and
conservation. Through this approach, it is possible to develop strategies to address
critical factors, minimize management challenges in fulfilling the ambiguous role of a
sustainable-use NCU, and guide the initial activities for the preparation of the
Management Plan.

Keywords: Geoenvironmental Diagnosis. Nature Conservation Unit. Management
Plan.
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1. INTRODUCAO

As Unidades de Conservacéo (UCs) da Natureza, na gestao e principalmente
na conservacao ambiental, tém suas funcdes bem definidas perante os regramentos
institucionais. Por meio de leis, decretos e portarias, sdo criados mecanismos de
controle e gestdo dessas areas protegidas.

Um dos instrumentos legais mais importantes para a manutencdo de UC é o
Plano de Manejo. Este é peca fundamental para a tomada de decisdes técnico-
administrativas e de controle da area. Para a elaboracdo de um Plano de Manejo, faz-
se necessaria uma caracterizacdo geoambiental coesa, que estabeleca critérios a
serem seguidos para uma gestao eficiente e harmoniosa.

Em face desta tematica, a caracterizacdo geoambiental torna-se um
instrumento de grande valia para as UCs, podendo contribuir para a elaboragéo do
Plano de Manejo na fase de caracterizagéo, para a determinacdo do zoneamento da
area e para a construcado de um arcabouco a ser seguido para a tomada de decisées.

Como recorte espacial do presente estudo, definiu-se a extenséo territorial da
Area Estadual de Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA), UC de
uso sustentavel, localizada no norte do estado do Tocantins (TO). A APANA ha
tempos vem passando por modificacdes e adaptacdes em sua estrutura e dinadmica
das unidades da paisagem devido a intervencdes antrépicas, deixando passivos
ambientais e ocupac0es territoriais desordenadas segundo Sousa, Filha e Pereira
(2014), Antero (2019) e Silva (2019).

Sousa, Filha e Pereira (2014) apontaram os principais conflitos de uso da terra
como provenientes de acdes antropicas nas Areas de Preservacdo Permanente (APP)
no interior da APANA, tais como pequenas criacbes de gado e lavouras, e
principalmente as intervengfes diretas nos cursos hidricos com a instalacdo de
barramentos e contencdes de concreto.

Com o intuito de contribuir para a elaboracao do Plano de Manejo da APANA,
instigar novos estudos e compatibilizar a conservagao dos recursos naturais com o
suporte socioecondmico, este estudo propde um Diagndéstico Geoambiental que
caracteriza os aspectos e impactos ambientais do uso e ocupacao no interior da UC.
Embora ja existam levantamentos e dados sobre as unidades geoambientais, como

os desenvolvidos por Araujo et al. (2001), Anjos e Dias (2004), Roméo, Dias e Borges
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(2004), Haidar, Dias e Pinto (2013), Sousa, Filha e Pereira (2014) e Detzel et al.
(2017), ainda é necessério refina-los e gerar informagdes integradas.

O Diagnoéstico Geoambiental pautado no pensamento sistémico contribui para
o entendimento da evolucédo e dinamica geoambiental, preenchendo uma lacuna na
compreensao estratégica da anélise ambiental. A abordagem sistémica na analise da
paisagem € amplamente empregada nos estudos ambientais em UC.

No estudo da paisagem, Cavalcanti (2013) alerta para a necessidade de utilizar
uma estrutura légica das informacdes que represente a realidade e enfatiza a
necessidade de resolver os problemas de classificagbes anteriores, seja em
comparacao a outros estudos, escala de trabalho ou refinamento das informacgdes em
campo.

Os diversos tipos de UCs previstos na legislacdo ambiental brasileira tém
caracteristicas especificas para cada quadro natural de uma &area. Quando criadas, a
primeira etapa a ser superada reside na auséncia de estudos aprofundados ou
conduzidos em escalas incompativeis, o que dificulta que a gestdo dessas areas seja
implementada de maneira correta e no prazo previsto.

O principal instrumento de gestdo das UCs é o Plano de Manejo. Trata-se de
um documento técnico que define o zoneamento e as diretrizes para 0 manejo e uso
dos recursos naturais (BRASIL, 2000). O Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao (SNUC) determinou que todas as categorias de UCs precisam dispor de
um Plano de Manejo estruturado e adequado a sua realidade e as caracteristicas
singulares locais. Apesar do lapso temporal desde a sua criagdo, a APANA n&o possui
um Plano de Manejo ou qualguer outro meio de apoio a gestéo territorial, o que
dificulta o controle e as acdes de gestdo da area.

A APANA requer dados e informacfes mais aprofundados, principalmente
geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, climatoldgicos e biogeogréaficos, para que
medidas de conservacgao e mitigacdo de impactos — como o desmatamento, a erosao
dos solos e a qualidade das aguas superficiais — sejam efetivas e duradouras, com
base na definicdo de Unidades Geoambientais. A andlise da paisagem, nesse sentido,
demonstra o potencial ecologico e a capacidade de exploracéo biologica compativel
com as atividades de acao antropica, subsidiadas por bases cartograficas.
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1.1 Localizacéo e caracterizagcdo da APANA

Unidade de uso sustentavel, a APANA foi criada por meio da Lei Estadual n°
1.116, de 9 de dezembro de 1999, com o objetivo de "proteger as nascentes, 0S cursos
d'dgua, a fauna, a flora e os recursos naturais com potencial turistico, de forma a
garantir o seu aproveitamento equilibrado, sustentavel e compativel com a
conservacao dos ecossistemas locais" (TOCANTINS, 1999).

A autarquia estadual Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins) € responsavel
pela implantacdo, supervisdo e administracdo da APANA. As atividades de
fiscalizacdo ambiental sdo supletivas e subsidiarias entre o seu 6rgdo gestor, o
Batalhdo da Policia Militar Ambiental (BPMA) e a Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Econémico, Agricultura, Meio Ambiente e Turismo (SEDEMAT) de
Araguaina (TO). Por forca da Lei Complementar Federal n° 140, de 8 de dezembro de
2011, em se tratando da ocorréncia de agéo lesiva ao meio ambiente nos limites do
municipio de Araguaina em interseccdo com a APANA, compete a SEDEMAT o
exercicio do controle e fiscalizacdo das atividades e empreendimentos, bem como o
licenciamento e autorizacdo ambiental. Esta condicdo difere dos municipios de
Wanderlandia (TO) e Babacgulandia (TO), que nao dispdem de estrutura adequada
para as atividades de gestdao ambiental municipal — circunstancia que, nos termos da
Lei Complementar Federal n°® 140/2011, atribui supletivamente as competéncias ao
orgao gestor da UC.

A APANA esta localizada no extremo leste do municipio de Araguaina,
abrangendo também pequenas por¢cdes dos municipios de Babaculandia e
Wanderlandia, ambos no norte do estado. Encontra-se na latitude de 7°12'12" S e
longitude de 48°7'42" W, com area total de 15.821,500 hectares (Figura 1).



Figura 1 — Mapa de localizacdo da Area Estadual de Protecdo Ambiental
das Nascentes de Araguaina (APANA)
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Elaborar o Diagndstico Geoambiental como subsidio ao Plano de Manejo da
Area Estadual de Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina, norte do Estado

do Tocantins.

2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar elementos fisicos da paisagem, a saber: litologia, relevo, solos,

hidrografia e clima;
- Avaliar a distribuicdo e as caracteristicas de uso e cobertura atual da terra;

- Elaborar uma carta sintese geoambiental e proposi¢cdes de medidas a fim de

subsidiar a elaboracao do Plano de Manejo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conceitos e Classificacdo de Unidades de Conservacao

As UCs séo territérios protegidos por ato do poder publico com o objetivo de
conservacdo ambiental e garantia do uso sustentavel. O marco regulatério brasileiro
das UCs é a Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, que criou o SNUC e instituiu dois
grupos: o de uso sustentavel e o de protecao integral. A criacdo do SNUC representou
um avanco decisivo na conservacao e preservacdo de areas ambientalmente
sensiveis e/ou com caracteristicas naturais relevantes; as UCs passaram a ter uma
definicdo clara e objetiva frente a sua categoria e ao grau de protecdo. Trata-se da
regulamentacao dos incisos |, Il, Il e VII, paragrafo 1°, do artigo 225 da Constituicédo
Federal; o préprio SNUC originou outros regulamentos, como decretos, resolucdes e
normativas, para explicitar suas diretrizes (BRASIL, 2000).

As UCs de uso sustentavel sao territérios onde existem atividades produtivas
na perspectiva da sustentabilidade, no equilibrio ambiental, mantendo a dualidade do
socialmente justo e economicamente vidvel. As de protecdo integral sdo mais
rigorosas no que se refere as atividades em seu interior; excetuada a categoria de
Monumentos Naturais, que permite atividades econdmicas e ocupacdes em seus
limites, as demais unidades deste grupo visam a manutencdo dos ecossistemas e 0
uso indireto dos recursos naturais (BRASIL, 2000).

Seguindo as diretrizes do SNUC, no estado do Tocantins foi criada a Lei n°
1.560, de 5 de abril de 2005, que institui o Sistema Estadual de Unidades de
Conservacao (SEUC). Este documento legislativo trouxe algumas novidades frente ao
SNUC,; a principal inovacéo foi a inclusdo de duas novas categorias de UC dentro do
grupo de uso sustentavel, o Rio Cénico e a Estrada Parque (Quadro 1). Outro avango
significativo foi a obrigatoriedade de a UC possuir Plano de Manejo para emissao de
parecer de viabilidade de atividades que utilizam recursos naturais, compatibilizando
a protecao do territorio e o licenciamento ambiental.

O SNUC e o SEUC, enquanto documentos legais, implantaram a
obrigatoriedade de um estudo prévio de caracterizacdo da area como requisito
essencial a criacdo de UC pelo poder publico. Esta iniciativa trouxe avancos

principalmente no entendimento das caracteristicas geoambientais, das condi¢cfes
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socioeconbmicas e na definicho do grupo e categoria de conservacdo a ser
enquadrada, eliminando o grande gargalo da delimitagdo arbitraria dos limites das
UCs.

Excetuada a categoria de Reserva Particular do Patrimoénio Natural (RPPN),
cuja criacdo se da por ato administrativo do 6érgao executor das politicas ambientais
federais, estaduais ou municipais e tem carater perpétuo, as demais UCs podem ser
criadas por ato institucional do legislativo ou do executivo, por meio de projeto de lei,
ou ainda apenas pelo executivo com a promulgacdo de um decreto. Objetivando
garantir a continuidade da protecdo e dar seguranca juridica, o SNUC impds que a
reducdo dos limites e a desafetacdo dessas UCs somente ocorrera por meio de lei

especifica, ndo sendo possivel por lei genérica ou decreto do executivo.

Quadro 1 — Categorias de Unidades de Conservacédo segundo o Sistema Estadual
de Unidades de Conservacéo (SEUC), Lei Estadual n° 1.560, de 5 de abril de 2005

Protecao Integral Uso Sustentavel
Estacdo Ecoldgica Estadual Area de Protecdo Ambiental
Parque Reserva de Fauna Estadual
Monumento Natural Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Refagio de Vida Silvestre Rio Cénico

Estrada Parque
Reserva Particular do Patrimonio Natural
Area de Relevante Interesse Ecoldgico

Reserva Extrativista

Fonte: TOCANTINS (2005b).
Organizagéo: Benilson Pereira de Sousa (2026).

No Tocantins, verifica-se uma concentracdo majoritaria de UCs pertencentes
ao grupo de uso sustentavel. Esse cenario justifica-se pelos menores entraves
burocraticos e legais no ato de sua criagdo, quando comparadas as areas de Protecéo

Integral, além da viabilidade normativa de manter a ocupacdo humana em seu interior.
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3.2 Alteragao da Paisagem e Geotecnologias

A definicdo de paisagem e os ramos cientificos que se dedicam a este fim
lancam mao de varias posicoes filosoficas e compreensdes cientificas, principalmente
na Geografia e Biologia (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI, 2022). A percepcgao
geografica de paisagem € baseada em uma extensdo espacial em que a analise do
todo é potencializada.

Dentro da ciéncia geografica, paisagem € conceito fundamental, entendida
como o efeito das mutacBes entre elementos de origem natural e humana em um
espaco (MAXIMIANO, 2004). Nao se trata de uma simples combinacéo de elementos,
mas sim de uma sinergia dinAmica e instavel de elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos, tornando a paisagem una e em ascendente evolucdo (BERTRAND, 2004).

Entre as ferramentas que convergem para sustentar o aprimoramento do
entendimento da paisagem, a Teoria dos geossistemas, proposta pelo cientista russo
Viktor Sotchava nas décadas de 1960 e 1970, estabeleceu um modelo aplicavel aos
fendmenos geogréficos, conectando a hatureza com a sociedade, inserindo o conceito
de geossistemas na analise da paisagem (CHRISTOFOLETTI, 1999; CAVALCANTI,
2018).

Bertrand (2004), originalmente publicado em 1972, baseado na teoria de
sistemas de Bertalanffy (1937) e na proposta geossistémica de Sotchava, propés um
aprimoramento teorico frente a analise das unidades da paisagem, sendo o fator de
escala um ponto-chave nesta nova perspectiva (LIMA; BRITO; FARIAS, 2021).

Remodelando a proposta metodoldgica da abordagem geossistémica de
Bertrand (1972), buscando um refinamento, Bertrand e Bertrand (2007) apresentam
um novo paradigma, uma construcdo pautada nas novas perspectivas da Geografia
fisica integradora, partindo do sistema tripolar Geossistema-Territorio-Paisagem
dotado de uma visao holistica de interacdo evidenciando as estruturas socioculturais,
pertencimentos, poder e 0s sistemas ambientais (Figura 2).

Cavalcanti (2018), abordando a complexidade dos conceitos de paisagem,
ratificou o entendimento de que a agregacao e relacdo dos diferentes elementos,
processos, dimensdes e duracdes, em um determinado espaco terrestre sdo unidades
geoecoldgicas, decorrentes dos intercambios naturais e culturais.

Esta préatica sustenta uma abordagem integrada da natureza na superficie
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terrestre em forma de sintese, dentro de um nivel de detalhamento em que a
cartografia de paisagens ou cartografia geoambiental representa espacialmente a
fisionomia das paisagens e suas correlacdes de uso (CAVALCANTI, 2013, 2018;
NUNES, 2002). Cavalcanti (2013) apontou os termos bioma, ecorregido, ecossistema,
paisagem, geoecossistema, unidades de paisagem e unidades geoambientais como

de extrema similaridade.

Figura 2 — Geossistemas de Bertrand, modelo teérico em tripé

POTENCIAL ECOLOGICO — EXPLORACI-'\O BIOLOGICA
(geomorfologia + clima + (vegetacao + solo + fauna)
hidrologia) B (R —

GEOSSISTEMA

ACAO ANTROPICA

Fonte: BERTRAND, G.; BERTRAND, C. (2007).

A individualizacéo, tipologia e unidades regionais e locais da paisagem sao
entendidas como unidades geoambientais (RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI,
2022). Estas sao identificadas e hierarquizadas conforme a inter-relacdo dos seus
componentes, suas dimensdes, caracteristicas de origem e evolugédo. Dessa forma, é
possivel identificar as potencialidades e limitagdes para melhor avaliar a capacidade
de suporte ao uso e ocupacédo da terra, relacionando os meios fisico, biologico e
antropico (ALBUQUERQUE; MEDEIROS; SOUZA, 2013) (BASTOS et al., 2000) e
tracar um plano de gestao territorial e ambiental.

Casseti (1995) aponta a necessidade de entender a conexdo dos sistemas

naturais, ao buscar compreender a interacdo do ser humano com 0 meio e 0 espago
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produtivo social. A relacdo entre sociedade e meio é pautada na assimilacdo e
transformacdo da natureza; os passivos ambientais advindos dessa relacéo
constituem problemas ambientais (CASSETI, 1995).

Suertegaray e Nunes (2001) reforcam que os estudos das degradacodes
ambientais ndo devem ser realizados apenas sob o ponto de vista fisico. Na realidade,
para compreendé-los de forma integrada, € preciso considerar a relagdo entre a
degradacédo ambiental e seu agente causador.

Para tanto, sdo necessarios o uso de ferramentas de analises espaciais e
manipulagbes integradas de dados levantados. Ross (1995) enfatiza que as
abordagens ambientais em pesquisas devem ser representadas por meio de mapas,
cartogramas, graficos, tabelas produzidas a partir da utilizacdo e interpretacdo de
dados numeéricos que fornecem informacdes econdmicas, além de dados obtidos a
partir de sensores e levantamentos de campo de onde se extraem informacdes da
natureza e da sociedade.

Nesse contexto, as ferramentas computacionais para geoprocessamento,
chamadas de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), permitem realizar analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e criar bancos de dados
georreferenciados, além de automatizar a producdo de documentos cartogréficos,
gerando informagdes Gteis (CAMARA; DAVIS, 2001).

A aplicacdo dessa tecnologia possibilita a geracdo de um banco de dados
codificado espacialmente, promovendo ajustes e cruzamentos simultdneos de um
grande numero de variaveis de informacdes, faciltando o acompanhamento e
evolugcdo espacial-temporal de diferentes temas, bem como a redugdo da
subjetividade embutida em cruzamentos manuais (ROSA; BRITO, 1996).

Os avancos tecnolégicos nas praticas cartograficas trazem mecanismos de
avaliacdo e de automatizacdo das tarefas; um exemplo € o uso do software em nuvem
Google Earth Engine (GEE), que processa grandes quantidades de dados em fragbes
de segundo.

Carvalho, Filho e Santos (2021), ap6s testarem cinco classificadores de uso e
cobertura do solo na plataforma GEE, observaram que a técnica de aprendizado de
maguina Random Forest (RF) produziu resultado satisfatério, devido ao baixo indice
de confusdo na separacdo dos alvos, demonstrando a grande capacidade do

algoritmo no que tange a sua precisao. Esse desempenho é corroborado por Silva et



23

al. (2023), que atribuem ao RF no GEE grande eficacia para a gestdo ambiental e
territorial, em razao de seu custo-beneficio.

A cartografia da paisagem busca assimilar a estrutura da organizacao espacial,
assim como o planejamento, o funcionamento e a evolucdo da paisagem, resultado
de um recorte espaco-temporal que objetiva a compreensado holistica da atividade
mapeada (CAVALCANTI, 2018).

3.3 Pesquisas em Unidades de Conservacéao e o Diagnéstico Geoambiental

O interesse por pesquisas sobre UCs em nivel nacional e internacional vem
crescendo em variedade ao longo dos anos. Farinha, Silva e Bernardo (2017)
enfatizam que isso elevou o conhecimento cientifico sobre o tema e trouxe boas
praticas de conservacdo ambiental, acrescentando que esse interesse precisa ser
expandido, incentivando novas pesquisas com diferentes objetivos e perspectivas,
bem como a cria¢do de novas unidades de conservacao.

Com base na dindmica da paisagem, Verburg et al. (2006) e Apan et al. (2017)
analisaram os efeitos da mudanca no uso da terra e a perda de vegetacdo nas
Unidades de Conservacdo nas Filipinas, ratificando a importancia das &areas
protegidas na reducdo dos desmatamentos e fornecendo informacdes Uteis ao
planejamento e a gestao desses territorios.

Geldmann et al. (2019) buscando avaliar em nivel global a eficicia das areas
protegidas na resisténcia as pressfes antropogénicas, alertam para a necessidade de
estudos integradores nas andlises da pressdo antrOpica, evidenciando que sua
reducdo esté ligada a elevados valores do indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

Por meio da analise espaco-temporal, Tapia-Armijos, Homeier e Munt (2017)
demonstraram a influéncia da pressdo humana sobre o0s ecossistemas e a
vulnerabilidade das areas protegidas do Equador. A analise permitiu espacializar o
aumento da pressao humana em toda a area de estudo, evidenciando que a abertura
de estradas foi um dos principais fatores, ao possibilitar o acesso a areas antes
remotas, favorecendo novos assentamentos e intensificando mudancas no uso da
terra.

Meng et al. (2022) avaliaram a eficacia das areas protegidas na resisténcia as

pressbes de desenvolvimento na China, onde foram usadas técnicas de
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sensoriamento remoto para a espacializacdo das zonas de maior pressdo antropica.
A eficacia da protecédo foi avaliada mediante comparacgdo entre territérios limitrofes,
correlacionando localizac&o geografica e gestao.

No Brasil, os estudos das paisagens em Unidades de Conservagdo tém
recorrido ao arcabouco das geotecnologias e as perspectivas das andlises integradas.
Tambosi (2008), Farias, Ladwig e Menezes (2017) e Zedes e Hermuche (2022), com
0 objetivo de subsidiar a criagdo de UCs e zonas de amortecimento, construiram
diagnésticos geoambientais que delimitam os elementos da paisagem e as
intervencdes antrépicas, gerando produtos cientificamente estruturados e de grande
valia para a implantacéo e gestédo de areas protegidas.

Nesta mesma perspectiva de andlise, Silva et al. (2013) e Xavier (2015)
buscaram espacializar os aspectos ecoldgicos e a sustentabilidade da paisagem,
destacando a importante funcdo das Unidades de Conservagdo na efetivacdo da
preservacao sustentavel. Outros estudos que merecem destaque sédo os de Santos,
Kirchner e Fleig (2009) e Moraes, Mello e Toppa (2015), os quais tém enfoque na
avaliacdo da percepcdo da comunidade local frente as paisagens e o subsidio ao
planejamento e gestdo das Unidades de Conservagéo.

Devido ao seu carater interdisciplinar integrador, a ciéncia geografica tem muito
a contribuir no que tange a criacao, gestdo e manejo das Unidades de Conservacao,
tendo em vista que seu objeto norteador € a relacdo entre o ser humano e 0 meio
natural (GARCIA; MOREIRA; BURNS, 2018). As atividades antrOpicas exercem
efeitos sobre cada elemento do sistema natural; os efeitos negativos sao aqueles
decorrentes do uso e manejo inadequados dos recursos ambientais (LOPES, 2011).

Os impactos negativos advindos das a¢des antropicas interferem no equilibrio
dindmico dos ambientes naturais. Ross (1994), ao analisar a fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados, apontou que a tecnificacdo e evolugéao
sociocultural potencializa a necessidade de mais recursos naturais, carecendo de um
aprofundamento sobre a relagéo e o dimensionamento de seus elementos.

A ciéncia geogréfica tem se destacado no enfoque das andlises para fins de
mitigacdo desses impactos ambientais, sempre buscando uma perspectiva
integradora (SOARES; AQUINO, 2012). Nunes et al. (2006), abordando o
desenvolvimento cientifico metodolégico na Geografia Fisica, enfatizam a

necessidade de que esses estudos adotem uma abordagem plena, capaz de
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organizar as relacdes espaciais e temporais entre as dinamicas ambientais e sociais.

Os estudos isolados das unidades da paisagem nao coadunam com a
compreensao da totalidade. Antrop (2000) e Barbosa e Goncgalves (2015), ao
considerarem a complexidade das pesquisas sobre meio ambiente, apontam que a
andlise integrada da paisagem na Geografia é pautada na abordagem holistica,
dindmica e integrada.

Ao analisar as pressdes econdmicas nas paisagens florestais, agrarias e em
outros locais, Shaw e Oldfield (2007) apontam que os estudos da paisagem tém
fundamental importancia para as tratativas de combate aos problemas ambientais,
uma vez que a busca global urgente da sustentabilidade representa oportunidade para
importantes contribuicbes nesta area.

Lopes (2011) e Cavalcanti (2013) trabalharam esta perspectiva em estudos no
interior de Unidades de Conservacdo, obtendo detalhamentos satisfatorios das
heterogeneidades paisagisticas, com a geracao de um quadro integrado da paisagem
e a espacializacdo dos aspectos dinamicos das éareas estudadas. Na mesma
perspectiva, Farias, Ladwig e Menezes (2017), com o objetivo de subsidiar a criacéo
de uma unidade de conservacao, realizaram o mapeamento e a analise da paisagem,
elaboraram um diagndstico ambiental e produziram uma carta tematica sintese.

Santana, Santos e Barbosa (2020) realizaram estudos por meio de zoneamento
ambiental com o objetivo de apontar as contribuicbes do Plano de Manejo e do
Conselho Gestor para a gestao das UCs brasileiras, enfatizando o zoneamento como
uma das ferramentas mais importantes do Plano de Manejo, no qual a UC é
organizada espacialmente em zonas com diferentes caracteristicas resultando em
distintos niveis de protecao e regramento para o0 uso.

Em sentido convergente, mas com foco no Diagndéstico Geoambiental,
Schirmer (2015) e Robaina e Trentin (2019) trabalharam os limites municipais como
recorte espacial. Trentin e Robaina (2005), Nardin (2009), Robaina et al. (2009) e
Trentin (2011), por sua vez, utilizaram as bacias hidrograficas como recortes espaciais
nas analises. Todos esses estudos estdo vinculados ao Laboratério de Geologia
Ambiental (LAGEOLAM) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e
contribuem para o entendimento metodoldgico e para o planejamento e gestdo das
areas.

Trentin e Robaina (2005) e Robaina et al. (2009) apresentaram uma base
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metodoldgica com procedimentos e parametros para 0 zoneamento e mapeamento
geoambiental. Os autores buscaram uma analise focada nas heterogeneidades dos
atributos e caracteristicas espaciais, lancando méao das geotecnologias e reduzindo o
tempo dedicado as andlises mais complexas.

Ferreira, Aradjo e Ponti (2021) apresentaram um quadro de correlacdo das
principais abordagens e areas do conhecimento de pesquisas cientificas referentes a
planos de manejos de UCs, no qual os temas mais recorrentes foram: gestdo e
governanca, Geologia e Geomorfologia, uso publico e estudo socioambiental, e uso
da terra. Estes sdo temas h& muito trabalhados nas pesquisas geogréficas.

As contribuicbes geogréficas as UCs vao desde o estudo de viabilidade para
criacao, passando pela elaboracéo do Plano de Manejo e pela gestéo territorial, até a
administracdo da UC. Santos e Mercante (2012), ao buscar contribuir com a
elaboracao do Plano de Manejo do Parque Estadual Matas do Segredo no estado do
Mato Grosso do Sul, no viés das contribuicdes geogréficas, caracterizaram as
situacdes socioambientais da area e apontaram a necessidade de protecdo ambiental.

A aplicacdo do conhecimento da ciéncia geografica no planejamento e
elaboracdo de Plano de Manejo vem aumentando em quantidade e qualidade,
demonstrando que este instrumento de gestao das UCs vai além do cumprimento das

diretrizes legais.

3.4 Gestéao e Plano de Manejo de Unidades de Conservacao

Pautada na participacdo social e no desenvolvimento sustentavel, a gestdo de
UCs ramifica-se em dimensdes ambientais, socioecondmicas e culturais. O Conselho
Gestor e o Plano de Manejo sédo os instrumentos fundamentais dessa governanca,
viabilizando o carater participativo da gestéo e a preservacédo dos atributos ecolégicos
locais.

Por meio da Lei Estadual n°® 1.558, de 31 de margo de 2005, o estado do
Tocantins modificou a denominacdo e a composi¢éo dos conselhos das unidades de
conservacao, de modo que as UCs do grupo de uso sustentavel com Conselho
Consultivo passaram a ter carater deliberativo (TOCANTINS, 2005a). Essa mudanca
representou uma inovacao no controle social da gestdo da Unidade, posteriormente

incorporada ao SEUC. As cadeiras do Conselho Deliberativo sédo ocupadas por varios
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segmentos da sociedade, organizagfes da sociedade civil, 6rgdos publicos e a
populacao residente, sob a presidéncia do Supervisor da Unidade (TOCANTINS,
2005b).

O Plano de Manejo é instrumento essencial para a gestdo de UCs;
independentemente do grupo ou categoria, toda UC deve dispor desse mecanismo,
gue estabelece as regras de uso e norteia as atividades de controle e manejo das
areas. O SNUC e o SEUC definem Plano de Manejo como documento técnico com
poder sobre o territorio, que por meio do zoneamento regula 0 uso dos recursos
naturais e define as estruturas fisicas para a gestdo da UC.

A construgéo de um Plano de Manejo envolve atividades e atores distintos; o
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIio) (2018), com o
objetivo de unificar e padronizar os termos de referéncia para a elaboracéo de Plano
de Manejo, realizou oficinas e testou modelos entre 2015 e 2018, estabelecendo uma
forma padréo a ser utilizada em todos os grupos e categorias, considerando o contexto
e as especificidades locais.

No roteiro metodoldgico para elaboracdo de Plano de Manejo trazido por
ICMBIio (2018), entre os elementos norteadores estdo varias funcbes e aplicacdes
baseadas no propésito da UC, com destaque para a caracterizacdo ambiental, que
aponta os problemas e ameacas aos ambientes naturais e o zoneamento para fins de
manejo adequado.

Na perspectiva do ordenamento territorial, 0 zoneamento foi definido pelo
SNUC como a delimitacdo de zonas ou setores com objetivo de criar mecanismos
especificos de uso e conservacao, a fim de que todas as metas da UC sejam atingidas
com eficiéncia (BRASIL, 2000). O zoneamento, como componente essencial para a
UC, imprime regras ao uso e conservacao de determinadas areas de acordo com as
suas caracteristicas e objetivos de conservacao. Com base no zoneamento, a gestao
da UC direciona e equaliza suas agoes.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A abordagem metodoldgica utilizada para estudar e gerenciar o espago
compreendido pela APANA pautou-se em um método capaz de explicar, predizer e
organizar adequadamente as informacdes Uteis ao processo de Diagnostico
Geoambiental e subsidiar o Plano de Manejo.

Este estudo baseou-se no roteiro metodoldgico de Trentin e Robaina (2005) e
Robaina et al. (2009), consolidado pelo LAGEOLAM (UFSM), e tem como meta a
caracterizacdo geoambiental, definida de acordo com seus atributos e propriedades
gue exprimem as potencialidades e limitagcbes. A analise ambiental serviu de base
para a definicdo de suas vulnerabilidades e para a avaliacdo da capacidade de
utilizacdo das unidades em funcéo dos determinados tipos de atividades antrdpicas
(Figura 3).

Foram considerados o0s seguintes parametros: o substrato geoldgico e os
principais lineamentos estruturais, as condi¢des climaticas, as fitofisionomias, as
formas do relevo, feicbes da rede hidrografica, caracteristicas do solo e feicbes
superficiais, bem como as caracteristicas ambientais marcantes e 0 uso e ocupacao

da terra.

4.1 Levantamento de materiais bibliograficos e cartograficos

Esta etapa consistiu em um levantamento prévio de materiais bibliogréaficos e
documentos técnico-cientificos de referéncias metodologicas e sobre a area de
estudo. As consultas estenderam-se até o final da pesquisa; conforme a demanda,
foram consultados e analisados documentos técnicos, artigos cientificos, teses,
dissertacBes e demais estudos e relatérios cientificos.

Nas atividades de analises e interpretacdes visuais de imagens orbitais, foram
utilizadas imagens georreferenciadas dos sensores China-Brazil Earth-Resources
Satellite (CBERS) 4A, cena 160/108; Landsat 9, orbita/ponto 222-065. As imagens
foram oriundas dos bancos de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), do Sistema Compartilhado de Informagbes Ambientais (SISCOM) do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), e do

Naturatins, adquiridas por meio de sitios na internet.



Figura 3 — Fluxograma sintese da Pesquisa
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Fonte: Adaptado de Nardin (2009) e Robaina et al. (2009).
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4.2 Trabalhos de Campo

Para esta atividade, foram levantados caminhos e estradas no interior da UC
com auxilio de imagens de satélite e de receptor Global Positioning System (GPS) de
alta sensibilidade (Gpsmap 67, Garmin) para maior precisdo no levantamento. No
trabalho de campo foram conferidas in loco as classificacdes das imagens de satélites,
esclarecendo duvidas quanto a identificacdo de areas nos levantamentos
cartograficos e validando os pontos de nascentes.

Realizaram-se 6 campanhas de campo de caréater investigativo, aproveitando
as janelas sazonais: 3 no periodo de chuvas e 3 na estiagem. Estas informacdes
levantadas serviram de base para a elaboracdo do material cartografico e para a

caracterizacao e analise da paisagem.

4.3 Trabalhos de Laboratério

Esta etapa consistiu na criagcdo de um banco de dados geograficos utilizando o
software ArcGIS verséo 10.8, com licenca de uso do Naturatins, para cruzamento e
manipulagéo das informacgdes digitais. O banco de dados foi formado com base nas
Informagbes Geograficas do Zoneamento Ecolégico-Econémico do Estado do
Tocantins (ZEE-TO), disponiveis no Geoportal (https://geoportal.to.gov.br), além de

imagens de satélite, estruturando-se nas seguintes etapas:
e Introducéo no sistema informatizado da base cartogréafica disponivel, composta
pelos mapas de uso do solo, vegetacao, hidrografia e topografia;
e Manipulacéo digital de informacgdes, incluindo a producédo de cartas tematicas,
calculo de area e cruzamento de dados.
4.4 Levantamento morfométrico/morfolégico

4.4.1 Analise e mapeamento do relevo

Para subsidiar, por meio de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a
compartimentacdo geomorfologica da éarea, a delimitagdo automatica da bacia
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hidrografica e a geragcdo da rede de drenagem, foram utilizados dados de Radar
Interferométrico disponibilizado pelo projeto Copernicus DEM (ESA, 2024), dados
levantados pela missédo TanDEM-X, versao Defense gridded elevation data (DGED),
com resolucdo espacial de 1 arco segundo (~30m). Dessa estrutura de dados
extrairam-se as informacfes necessérias a elaboracdo das bases de hipsometria e
declividade.

O mapa de declividade foi construido considerando as classes <2°; 2° a 5°; 5°
a 10° 10°a 179 17° a 20°; 20° a 25°; 25° a 30°; 30° a 45° e > 45°, estabelecidas pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas de S&do Paulo (IPT), por meio de uma
Triangulated Irregular Network (TIN), sendo: <2° — areas muito planas, sujeitas a
inundacao quando proximas as drenagens; 2° a 5° — areas de baixa declividade, com
registros deposicionais e baixo risco de processos geodinamicos; 5° a 10° — ondulado,
sem grandes restricdes quanto a drenagem e ocupacao; 10° a 17° — forte ondulado,
com restricdes quanto ao corte e aterro, devido a processos erosivos; 17° a 20° —inicio
do montanhoso; esta categoria exige restricbes severas para o0 uso; 20° a 25° — alto
risco de instabilizacdo de encostas se houver cortes inadequados; 25° a 30° —
montanhoso/escarpado, ocupacdes nestas areas sdo consideradas de alto risco
geoldgico; 30° a 45° — escarpada, estas areas sao consideradas improprias para
assentamentos urbanos e carecem de manutencdo da vegetacdo nativa; > 45° —
consideradas muito escarpadas estas sao de preservacao permanentes (IPT, 2024).
Utilizando a mesma base de dados, foram levantadas as areas com inclinacao de 100
%, ou 45°, a fim de compor a legenda de restricdo de uso trazida pela Lei Federal n°
12.651/2012 — Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012).

Para a caracterizacdo geomorfoldgica, integraram-se os dados do ZEE-TO e
do Copernicus DEM a imagens de satélite. Essa abordagem permitiu analisar os
principais compartimentos do relevo a partir da identificacdo de padrbes espaciais e

da associagao entre as diferentes formas da paisagem.
4.4.2 Andlise da Rede de Drenagem
A analise morfométrica de bacia hidrografica é ferramenta fundamental para o

entendimento da dinamica hidrica e da suscetibilidade a eventos extremos, no que

tange a inundacao de vales e a intensos processos erosivos. Além das caracteristicas
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geométricas e hidrograficas das bacias, obtiveram-se também os padrbes de
drenagem, os quais apresentam informagdes relevantes para a gestéo territorial da
Unidade de Conservacao.

A hidrografia em varios aspectos influencia e € influenciada pela estrutura da
paisagem, agindo diretamente em processos geomorfolégicos diversos. Utilizando o
modelo 3D gerado pelo MDE no software ArcGIS verséo 10.8, foram tragcadas as cotas
hipsométricas de 5 em 5 metros, a fim de avaliar as feicdes do relevo, extracao e
analise areal e linear.

Seguindo a metodologia de Christofoletti (1980), extrairam-se caracteristicas
de relevo, geometria e drenagem, por meio dos parametros: Comprimento da rede de
drenagem (km), Area da bacia (km?), Perimetro da bacia (km), Comprimento do rio
principal (km), Tipo de Drenagem, Densidade de drenagem (Dd), coeficiente de
compacidade (Kc), Declividade e a Hierarquia Fluvial, contribuindo para o
entendimento dos processos superficiais.

Considera-se a densidade de drenagem uma das variaveis de grande
importancia para o entendimento da morfometria das bacias hidrograficas. Proposta
por Horton (1945), essa variavel relaciona o comprimento total das drenagens e a area
da bacia hidrografica, apresentando o potencial de dissecacdo na paisagem
topogréfica pela dindmica do curso d'agua.

Dd=Lt

Sendo: Lt: comprimento da rede de drenagem total (km);

A: &rea da bacia (km2).

Villela e Mattos (1975) ratificaram que os resultados da densidade de drenagem
variam de 0,5 km/km2 em bacias com baixa capacidade de drenagem, a 3,5 km/km?
para bacias bem drenadas. Beltrame (1990), com o objetivo de refinar as analises,
apresentou uma classificacao dos valores de densidade de drenagem, na qual foram

incluidos os itens mediana e alta, tomada como referéncia (Tabela 1).
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Tabela 1 — Classificacdo da densidade de drenagem (Dd)

Densidade de drenagem (km/kmg2) Qualificacao
<0,5 Baixa
0,5a2 Mediana
201a35 Alta
> 3,5 Muito alta

Fonte: Beltrame (1990).
Organizacéo: Benilson Pereira de Sousa (2026).

Villela e Mattos (1975) apresentaram outro parametro importante diretamente
relacionado a probabilidade de enchentes em decorréncia do formato circular da
bacia: o Coeficiente de Compacidade. O Kc é um valor adimensional com minimo igual
a 1; quanto mais proximo desse valor minimo, mais arredondada é a bacia

hidrografica. O calculo é feito da seguinte forma:

Kc=0,28 * P_
VA

Sendo: P: perimetro da bacia (km); A: area da bacia (km?).

O formato geométrico e a interpretacdo ambiental do Kc foi apresentado por
Villela e Mattos (1975) e adaptado por Rodrigues et al. (2013) (Tabela 2).

Tabela 2 — Formato e interpretacdo ambiental de coeficiente de compacidade (Kc)

Coeficiente de Formato Interpretacdo ambiental da microbacia
compacidade (Kc)
1,00 -1,25 Redonda alta tendéncia a enchentes
1,25-1,50 Ovalada tendéncia mediana a enchentes
1,50-1,70 Alongada baixa tendéncia a enchentes
>1,70 Comprida microbacia com tendéncia a conservagao

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2013).
Organizacéo: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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Quanto a hierarquia fluvial, adotou-se a classificacdo proposta por Strahler
(1957), em que os canais sem tributarios sdo os de primeira ordem, e a confluéncia
de dois canais de mesma ordem dé origem a um novo canal de ordem superior. Assim,
guando um canal de primeira ordem encontra-se com outro de primeira ordem, surge

um canal de segunda ordem, e assim sucessivamente.

4.5 Levantamento de uso e cobertura da terra atual

Para o levantamento de uso e cobertura utilizou-se o método classificador
supervisionado Random Forest (RF) interpolado com o Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), proposto por Carvalho, Filho e Santos (2021) e Santana
(2021); para melhor diferenciacéo das classes, utilizaram-se as seguintes variaveis:
area urbana, vegetacao nativa, serviddo administrativa, pastagem, mineracao inativa,
mineracdo ativa, florestas plantadas, empreendimentos, cultura agricola, corpos
hidricos, chacaras para lazer.

Devido as limitacdes de resolucdo espacial e espectral dos sensores em
identificar feicdes de pequena escala ou de alta complexidade de deteccao, aplicou-
se 0 método de interpretacdo visual com validagdo em campo e edicao vetorial
manual. Esse refinamento manual foi fundamental para caracterizar espacialmente os
alvos menores, garantindo a integridade e a precisdo do mapeamento final (JENSEN,
2009; PANIZZA; FONSECA, 2011).

Na andlise e visualizacdo dos dados geoespaciais utilizaram-se imagens do
satélite Landsat 9, composicdo colorida Red/Green/Blue (RGB), com auxilio da
plataforma GEE e validacdo em campo das classes de vegetacdo e uso. Como
referéncia espacial para as analises, foram utilizadas as delimitacdes das APPs dos
cursos hidricos, nascentes, olhos d’agua, encostas e bordas de tabuleiros
apresentadas no artigo 4° do Cédigo Florestal (BRASIL, 2012).

As imagens foram filtradas pelo periodo de estiagem da regido, minimizando a
detecgdo de nuvens, utilizando cédigos e parametros da linguagem de programagéao

JavaScript:

var col = ee.ImageCollection("LANDSAT/LC09/C02/T1_TOA")

filterBounds(area)
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filterDate("2025-07-21","2025-08-29")
.select(['B4','B3','B2'])
first();

[lprint(col);
/Iprint(col.get('sistem:id"))
/ll/date_2025 07 29

/[IIRECORTE DA SENA
var landsat9 = col.clip(area)

O calculo de NDVI foi feito usando as bandas de Infravermelho Préximo (NIR)
e Vermelho (Red):

var ndvi = landsat9.normalizedDifference(['B5', 'B4');
print(ndvi, 'ndvi');

var col = col.addBands(ndvi)

print(col, ‘col + ndvi')

Para as analises da vegetacdo, usou-se a determinacdo por meio da
intensidade de cobertura do solo, tomando como base a predominancia dos aspectos
e fitofisionomias (TRENTIN, 2011); nesses segmentos, foram identificadas as
modificacdes nos solos e na vegetacao. As fitofisionomias vegetais da area foram
descritas por Haidar, Dias e Pinto (2013) e Detzel et al. (2017).

Com o objetivo de treinar o classificador foram criadas variaveis topoldgicas
(type:FeatureCollection) com as mesmas caracteristicas de reflectancia, junto a estas
foi criado o recorte (type:Polygon) de analise para limitar a tabulagdo e cruzamento

dos dados.

var bandas = ['B4','B3','B2','NDVI';
var classes = area_urbana.merge(vegetacao_nativa).merge(servidao_adm)
.merge(pastagem).merge(mineracao_ativa).merge(mineracao_inativa)

.merge(floresta_plantada).merge(cultura_agricola).merge(corpos_hd);
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var amostras = mosaico.sampleRegions({
collection : classes,

properties : ['usol],

scale : 30,

geometries : true

D

/lprint(amostras);

Em seguida, ativou-se a variavel classificador RF, confirmando-se como

robusta técnica de aprendizado de maquina supervisionado, de elevada precisao.

var classificador = ee.Classifier.smileRandomForest({
numberOfTrees : 2000,
variablesPerSplit : 3,
bagFraction : 0.7,
minLeafPopulation : 2,
seed : 123,
D.train({
features : amostras,
classProperty : 'uso’,
inputProperties : bandas

D;

var usodosolo = mosaico.select(bandas).classify(classificador,'uso’);

Posteriormente, os dados matriciais foram exportados e processados no

software ArcGIS para tabulagéo, geracao de informacdes e constru¢ao dos layouts.

4.6 Levantamento de dados Climaticos — Pluviosidade

hY

Os dados para o levantamento climéatico referentes a pluviosidade foram
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obtidos junto a Estacdo Meteoroldgica de Araguaina por meio do portal do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A caracterizacdo e o comportamento climético da
regido foram elaborados por Mendes e Junior (2019) e Silva e Guedes (2023), obras

tomadas como referéncia.

4.7 Elaboragédo da carta geoambiental

Para melhor visualizacdo sintética dos resultados, utilizou-se o método de
Zoneamento Ambiental, j& consolidado pela equipe do LAGEOLAM, o qual concretiza
todas as informagOes coletadas, analisadas, interpretadas e correlacionadas,
espacializadas na forma de mapa.

Os dados primarios foram coletados por meio de trabalhos de campo e
posteriormente foram organizados, processados, analisados e transformados em
informagdes. Do mesmo modo, foram analisados e processados 0s documentos
cartograficos tematicos, por meio de técnicas de geoprocessamento que permitiram
espacializar e sistematizar os elementos da paisagem, integrando as informacgdes em
escala 1:50.000.

Para a delimitacdo das zonas que compdem a carta sintese, utilizou-se um
fluxo de modelagem geoespacial no software ArcGIS versado 10.8. Foi criada a Zona
de Uso Geral (ZUG), consolidada por meio da ferramenta de agregacdo vetorial
(Dissolve); a Zona Sob Pressdo Antropica (ZSPA) foi delimitada por meio da selecéo
automatizada por atributos (Select by Attributes), e recorte (clip) de fragmentos da
classe Vegetacdo mais préxima da area urbana e da Rodovia TO-222; a Zona para
Conservacao/Preservacdo (ZCP) foi isolada mediante a selecdo automatizada por
atributos (Select By Attributes), considerando o remanescente da ZSPA. O produto
final dessas operacdes foi integrado e refinado cartograficamente, resultando no mapa

tematico sintese.
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5. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS FiSICOS DA PAISAGEM

5.1 Geologia

A APANA estéa localizada na porgéo sudoeste da Bacia Sedimentar do Parnaiba
(GOES; FEIJO, 1994). A Bacia do Parnaiba estéa situada na porcéo nordeste do Brasil,
compreendendo parte dos estados do Piaui, Maranhdo, Tocantins, Para, Bahia e
Ceard; esta separada da bacia do Marajé pelo arco do Tocantins e das bacias
litoraneas pelo arco Ferrer (BRITO, 1979; GOES, 1995; IANNUZZI et al., 2018). O
contexto geoldgico regional foi descrito por Araujo et al. (2001) e Anjos e Dias (2004).
Este Gltimo mapeou as litoestratigrafias em escala de 1:250.000 como parte do ZEE-
TO.

Caracterizando a Bacia do Parnaiba, Vaz et al. (2007) subdividiram a coluna
sedimentar em 5 grupos, sendo Serra Grande, Canindé€, Balsas, Sequéncia Jurassica
e Sequéncia Cretacea. A APANA esté inserida no contexto do Grupo Balsas referente
a sequéncia deposicional neocarbonifera — eotridssica, ao qual pertencem as
FormacOes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba (Figura 4). Localmente, na
APANA ocorrem essas duas ultimas litoestratigrafias e coberturas detritico-lateriticas.

Proposta por Plummer (1946), a Formacao Motuca é composta por folhelhos
com lentes de calcario, intercalacdo de dolomito e anidrita; assenta-se sobre a
Formacéo Pedra de Fogo, com transicdo para o ambiente desértico (ANJOS; DIAS,
2004).

A Formacao Sambaiba foi descrita por Plummer (1946) com o objetivo de
caracterizar o intervalo aflorante no formato das chapadas nas proximidades da regiao
de Sambaiba, no Maranhdo. E formada basicamente de arenitos, constituidos

casualmente de quartzo e minerais de argila e caulim (ANJOS; DIAS, 2004).



Figura 4 — Litoestratigrafia da Area Estadual de Protecio Ambiental das
Nascentes de Araguaina (APANA)
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Na porcédo sul da APANA, na faixa superior da Formacdo Motuca foram
encontrados fragmentos de materiais fésseis vegetais com caracteristicas
morfolégicas de Psaronius. Dias-Brito et al. (2007) e Tavares (2012) relatam que 0s
materiais fossiliferos do Grupo Balsas sdo encontrados no topo da Formacao Pedra
de Fogo e na base da Formacao Motuca. Junior e Truckenbrodt (1980) e Spisila (2011)
descreveram a ocorréncia de Psaronius também na porcao inferior da Formacao
Pedra de Fogo. Os fésseis foram encontrados em morros residuais aflorados, soltos

sobre as rochas de forma esparsa (Figura 5).

Figura 5 — Fragmento de Psaronius encontrado na Area Estadual de Protec&o
Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

5.2 Geomorfologia

A APANA esté inserida na unidade Chapada do Meio Norte — nivel mais baixo
— e na Depressao do Araguaia, pertencentes ao Dominio Morfoestrutural de Bacias
Sedimentares Paleo-Mesozoicas e Meso-Cenozoicas. Apresenta relevo modelado por
dissecacdo suave nas partes mais elevadas e formas convexas nos fundos de vale
(DETZEL et al., 2017). Esta assentada em area de colinas suavemente onduladas,

com encostas de médio declive e topos planos, apresentando pequenos relevos
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testemunhos; os fundos de vale sdo levemente encaixados (Figura 6).

Romao, Dias e Borges (2004) utilizaram o termo Chapadas do Meio Norte para
diferenciar o planalto sedimentar estratificado que estd entre as depressdes do
Araguaia e do Tocantins, abarcando areas além do leste tocantinense, incluindo os
estados do Maranhdo e Piaui. Na APANA esta unidade geomorfolégica esta
assentada sob os sedimentos das litoestratigrafias Sambaiba e Motuca.

Localizada em uma porcdo topograficamente aplainada, a depressdo do
Araguaia segue a rede hidrografica com solo pouco dissecado e suscetivel a
processos erosivos. As formas convexas de relevo no interior da APANA possuem
altitude média de 200 m, apresentando disseca¢ao suave coincidente com as zonas
riparias (Figura 7).

A declividade média é de 2,4%; trata-se de relevo plano com perfis suave-
ondulados e extensos comprimentos de rampa, condi¢cdes verificadas em campo nas
vertentes da porgéo centro-norte da area. A altimetria da APANA varia de 199 a 308
metros acima do nivel do mar; a grande fragilidade dos solos favorece a evolucédo dos
processos erosivos.

Nas proximidades do cérrego Fouveira e entre a nascente do Ribeirdo de Areia
e o Cérrego Tira Pedra estao localizadas as areas com inclinacdo igual ou maior que
45° (Figura 8). Esta condi¢&o topogréfica assegura a estes locais o carater de Area de
Preservacdo Permanente, conforme o Inciso V do artigo 4° do Cdédigo Florestal:
Considera-se Area de Preservacdo Permanente, em zonas rurais ou urbanas: (...) V
— as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
na linha de maior declive (BRASIL, 2012).



Figura 6 — Unidades Geomorfoldgicas da Area Estadual de Protecdo
Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)
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Figura 7 — Hipsometria da Area Estadual de Prote¢do Ambiental das

Nascentes de Araguaina (APANA)
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Figura 8 — Declividade da Area Estadual de Protecio Ambiental das
Nascentes de Araguaina (APANA)
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Os morros residuais (Figura 9) localizados na regiao central e mais abundantes
no sul da APANA tém caracteristicas morfolégicas marcantes e se destacam na
paisagem pela ruptura do relevo predominantemente suave. Na Figura 8 evidencia-se
seu carater de protecdo ambiental, por seu enquadramento como APP (>45°). A
mineracao irregular é a principal ameaca a essas estruturas; em todas elas ja foram

extraidos materiais para a construcdo ou reforma de estradas na regiéo.

Figura 9 — Morros residuais testemunhos

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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5.3 Solos

Os solos da APANA foram classificados por Detzel et al. (2017) como
Neossolos, Plintossolos e Latossolos. Entre as tipologias predominam os Neossolos
quartzarénicos (Figura 10), os quais séo profundos e ndo hidromorficos, com perfis
simples e uniformes, textura arenosa ou franco-arenosa, baixa concentragdo de
nutrientes e restrito potencial agricola (REATTO et al., 2005).

As areas com Plintossolos (Figura 11) estéo localizadas no extremo sul da UC.
Esse tipo de solo, caracterizado pelo alto teor de ferro, apresenta concrecdes
ferruginosas consolidadas em alguns pontos. Nos locais onde apresenta maior
guantidade de argila, o solo tem maior estrutura e resisténcia para manter a producao
no extenso periodo de estiagem da regido (CAMPOS et al., 2025).

Figura 10 — Perfil de solo do tipo Neossolos quartzarénicos da Area
Estadual de Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)
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Fonte: MACHADO, C. A. (2010).
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Figura 11 — Plintossolos da Area Estadual de Protecio Ambiental
das Nascentes de Araguaina (APANA)

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

Os Latossolos (Figura 12) apresentam menor representatividade na area de
estudo, concentrando-se no extremo norte da APANA. Caracterizam-se por serem
solos intensamente intemperizados, com acidez elevada e baixa saturacao por bases,
atributos tipicos de regifes sujeitas a periodos de estiagem prolongada (DETZEL et

al., 2017). Na Figura 13 tem-se a espacializacéo de todos os solos da APANA.

Figura 12 — Latossolos amarelos expostos pela eroséo na Area
Estadual de Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)

. s e
Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).




Figura 13 — Tipos de solos da Area Estadual de Protecdo Ambiental das
Nascentes de Araguaina (APANA)
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5.4 Hidrografia

Sousa, Filha e Pereira (2014), utilizando informacdes extraidas de sensores
remotos interferométricos da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
reamostradas pelo projeto TOPODATA do INPE, identificaram 67 nascentes no
interior da APANA, dado consistente com a escala de trabalho entdo adotada.

Considerando a escala de trabalho mais detalhada aplicada, a baixa resolucéo
espacial pos reamostragem dos dados TOPODATA, a topografia local e as condicbes
edéficas, realizaram-se analises in loco com campanhas no periodo de chuvas e na
estiagem, com o objetivo de refinar o levantamento e identificar, no interior da
vegetacdo, novas nascentes e olhos d’agua imperceptiveis aos sensores remotos.
Desta forma, foram identificadas mais 22 nascentes nos limites da APANA, totalizando
89 (Figura 14).

A APANA esta inserida predominantemente na bacia hidrogréfica do Rio
Araguaia, com uma pequena faixa de nascentes do seu territério na bacia do Rio
Tocantins. O curso hidrico principal, Ribeirdo Jacuba, € tributario do Rio Lontra,
afluente do Rio Araguaia. Os principais afluentes da bacia do Ribeirdo Jacuba séo os
cOrregos Xupé, Estreito, Fouveira, Vaca Morta, Tira Pedra, Ribeirdo Jacubinha e o
Ribeiréo de Areia.

O alto curso do Rio Lontra, onde se concentra a APANA, apresenta um padréao
dendritico, comum em areas sedimentares com grande ramificacdo dos afluentes. As
areas sedimentares com grande presenca de solos arenosos favorecem a infiltracédo
das aguas pluviais, o que favorece a manutencdo do volume de agua na época de
estiagem. Atualmente, com a retirada da vegetacao, os volumes do lencol freatico e
dos aquiferos tendem a diminuir, com consequente aumento do escoamento
superficial e das enchentes na bacia.

Como parte do entendimento do regime hidrolégico da APANA, foram
delimitadas duas bacias hidrogréficas principais: Bacia do Ribeirdo Jacubinha (BHRJ)
e Bacia do Ribeirdo de Areia (BHRA) (Figura 15). A fim de analisa-las e compara-las,

realizaram-se analises morfométricas.



Figura 14 — Rede Hidrogréfica da Area Estadual de Protecio Ambiental das
Nascentes de Araguaina (APANA)
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Figura 15 — Bacias Hidrogréaficas da Area Estadual de Protecio Ambiental das
Nascentes de Araguaina (APANA): Ribeirdo Jacubinha (BHRJ) e Ribeirdo de

Areia (BHRA)
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Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados obtidos dos parametros
dimensionais da BHRJ e BHRA.

Tabela 3 — Par@metros dimensionais das Bacias Hidrograficas do Ribeirdo
Jacubinha (BHRJ) e Ribeiréo de Areia (BHRA)

Parametros dimensionais BHRJ BHRA
Comprimento da rede de drenagem (km) 51,32 69,51
Area da bacia (km?) 65,56 95,16
Perimetro da bacia (km) 37,45 48,05
Comprimento do rio principal (km) 12,29 14,53

Organizagéo: Benilson Pereira de Sousa (2026).

Quanto ao parametro Densidade de Drenagem, os resultados obtidos foram
0,78 km/kmz2 para a BHRJ e 0,73 km/km2 na BHRA. Com base em Beltrame (1990),
ambas possuem densidade de drenagem mediana, atreladas a areas com rochas e
solos permeaveis, relevo suave, baixo escoamento superficial e pouca concentracao
de chuvas, o que resulta em baixa velocidade de escoamento.

Quanto aos Coeficientes de Compacidade, os resultados obtidos foram 1,29
para a BHRJ e 1,37 na BHRA, valores que classificam ambas as bacias com formato
ovalado, o que, em condi¢cBes pluviométricas normais, indica tendéncia mediana a
enchentes. Em precipitacdo de mesma intensidade em ambas as bacias, o formato
mais arredondado da BHRJ fard com que o escoamento chegue mais rapido ao
exutorio, tornando os episddios de enchentes mais propicios no seu baixo curso.

Arede de drenagem da APANA, de acordo com Strahler (1957), apresenta uma
hierarquia de até 5% ordem, com 188 segmentos e 123,5 km de extensao linear.
Considerando a divisdo em bacias hidrograficas, a BHRJ e a BHRA possuem
hierarquia de 42 ordem. A 12 ordem predomina, com 51,6% do total, devido ao padrao
dendritico e ao relevo menos dissecado das duas bacias. Os canais de 12 ordem estéo
em posi¢des topograficas mais elevadas; as areas de contribuicdo de suas nascentes
apresentam declividade moderada e, somadas a fragil estrutura pedoldgica e as agbes

antropicas, configuram um cenario de alta vulnerabilidade ambiental (Figura 16).



Figura 16 — Hierarquizagao Fluvial
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Apos a confluéncia do Ribeirdo Jacubinha com o Ribeirdo de Areia, 0 curso
d'agua consolida-se como o tronco principal denominado Ribeirdo Jacuba (52 ordem),
o qual vem sofrendo com assoreamentos, desmatamentos e ocupacodes irregulares.
A interacdo entre a alta ordem de drenagem, a morfologia dos fundos dos vales e a
estrutura pedologica cria um cenario de riscos hidrologicos, podendo trazer danos
socioambientais e economicos.

Devido a forma das drenagens e ao formato circular da zona de contribuicdo, o
exutério do Ribeirdo Jacuba possui tempo de concentracdo mais curto, pico de vazao
mais alto e concentrado, tornando o risco de enchente maior. No periodo chuvoso,
sdo comuns alagamentos de grande faixa de terras marginais, atingindo estruturas de

estradas e moradias.

5.5 Clima

Segundo a classificacdo de Kdoppen, a APANA se localiza na zona AW-tropical,
com periodo seco de junho a outubro e periodo chuvoso de novembro a maio (Figura
17; MACHADO; GUEDES; BOVOLATO, 2008). Na classificacdo de Thornthwaite, a
area apresenta clima umido subumido (B1wA’a’), com deficiéncia hidrica no inverno.
A precipitacdo média anual varia entre 1.500 e 1.600 mm.

Com base nas séries histéricas (1985 a 2014), Mendes e Junior (2019)
caracterizaram e analisaram o regime pluviométrico do municipio de Araguaina. Os
autores verificaram que 0s meses de fevereiro e margo apresentaram as maiores
médias de precipitacdo e que 0os maiores indices pluviométricos foram registrados nas
proximidades da area urbana do municipio, resultados que, segundo os autores,
convergem com 0s de outros estudos, como 0s apresentados anteriormente por Mota
et al. (2007), os quais apontaram 0s principais problemas em decorréncia dos
elevados indices pluviométricos concentrados e a fragil estrutura urbana de

Araguaina.
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Figura 17 — Pluviosidade média mensal de 2024 para a Area Estadual de
Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)

Precipitacdo (mm)
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estac@o Meteorolégica de Araguaina (TO).
Organizacéo: Benilson Pereira de Sousa (2026).

Silva e Guedes (2023), utilizando como parametro de analise os elementos
temperatura e precipitacdo, determinaram o comportamento climéatico da regido de
Araguaina de 1985 a 2018, concluindo que as precipitacdes e suas oscilacbes vém
ocorrendo dentro da normalidade e do esperado. Ressaltaram que dentro deste
recorte temporal, setembro foi 0 més mais quente, devido a sensacao térmica na
transicdo inverno-primavera, € que a menor temperatura registrada foi de 11,3°C em
agosto de 1988.
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6 ANALISE DO USO E COBERTURA DA TERRA ATUAL

A abordagem geotecnoldgica na perspectiva da Geografia Fisica aplicada nao
aponta apenas para numeros, mas para indicadores da dinamica fluvial, da
fragmentacao da paisagem e da pressao antropica sofrida pela APANA. Esses dados
fornecem informacdes Uteis ao planejamento, controle e gestdo da UC.

Por meio de comandos na linguagem de programacé&o JavaScript na plataforma
GEE, foi possivel analisar imagens de sensores orbitais, extraindo informacdes sobre
0 uso atual da area, caracterizando a vegetacao e as modificacdes na paisagem. Na
Tabela 4, tem-se em area e porcentagem todas as classes de uso e ocupacao

levantadas.

Tabela 4 — Area de cada classe de uso e ocupacéo atual da Area Estadual de
Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)

Classe Area (ha) Porcentagem (%)
Chécaras para lazer 40,5952 0,3
Corpos Hidricos 20,8272 0,1
Cultura agricola 69,4510 0,4
Empreendimentos 73,0650 0,5
Florestas plantadas 212,9243 1,3
Mineragao inativa 32,3803 0,2
Mineragao ativa 49,5989 0,3
Pastagem 3.116,2582 19,7
Servidao Administrativa 122,2261 0,8
Vegetacédo nativa 11.402,2839 72,1
Area urbana 681,8706 4,3
Total 15.821,4814 100,00

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

A classe vegetacdo nativa corresponde a 72,1% do total da APANA; em
segundo lugar em extensao de area fica a pastagem com 19,7%; as demais classes
somadas correspondem a 8,2%. Apesar da expressiva presenca de vegetacao nativa,
a ocupacao exerce forte pressdo antropica sobre este ambiente, exercendo direta e
indiretamente pressdo sobre os cursos hidricos e a biodiversidade. As classes
levantadas oferecem um panorama detalhado do uso e cobertura atual da area de

estudo (Figura 18).



Figura 18 — Uso e cobertura atual da Area Estadual de Prote¢do Ambiental
das Nascentes de Araguaina (APANA)
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6.1 Chacaras de lazer

Enquadraram-se nesta categoria as areas de uso das pequenas propriedades
rurais sem vegetacao, sem estrutura para producao agricola agrossilvipastoril e sem

as mesmas caracteristicas das demais classes (Figura 19).

Figura 19 — Vista parcial das propriedades no interior da APANA

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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A Figura 20 apresenta a distribuicdo espacial das sedes rurais na APANA,
evidenciando o padrdo de ocupacdo da area; observa-se que a maioria das sedes
esta nas margens dos cursos hidricos ou dentro da zona riparia, o que reflete o uso
dos cursos hidricos como area de lazer e pontos de banho nos finais de semana. Do
total de 875 sedes de propriedades identificadas em toda a UC, apenas 6 ndo estédo
proximas ou ndo tém relagdo direta com os cursos hidricos; estas estdo assentadas
em propriedades com atividades de pecuaria e agricultura.

Além das estruturas construtivas para moradia e recepc¢ao, existem as que dao
suporte as atividades de lazer; estas sdo instaladas a poucos metros dos cursos
hidricos e amplamente encontradas na APANA, desde construgdes mais rasticas até
obras de engenharia estruturada. Devido a cobertura vegetal, estas estruturas nao
sdo detectaveis por sensores remotos, impossibilitando sua quantificacdo. Foram
identificadas 108 sedes de propriedades no interior das APPs, o que corresponde a
12,34%.

Estas estruturas de moradias e de suporte ao lazer afetam a qualidade da agua
do lencol freatico, com contamina¢édo que alcanca 0s mananciais, pois os fundos de
vale da APANA, nas proximidades das drenagens, sdo hidrologicamente sensiveis: o
nivel do lencol freético é raso, o solo tem textura arenosa e as fossas e sumidouros
artesanais para lancamento de dejetos sao construidos préximos as drenagens.

Outro ponto a ser considerado no contexto de impacto a zona riparia sdo as
supressfes da vegetacdo, pratica que, em sua maioria, ndo considera os critérios
legais de mitigacdo de impactos ambientais. O uso dessas areas para habitacao, lazer
e turismo, bem como para atividades agricolas e agropecudrias, afeta a estabilidade
dos solos, potencializando processos erosivos e assoreamento hidrico.

Os cursos hidricos da APANA sofrem intensos processos de ocupacgao e uso;
nos de maior volume d’agua ha estruturas comerciais e residenciais de balneario, com
uso intenso nos finais de semana, principalmente no periodo de estiagem. Os
tributarios de 12 ordem, com menor volume de agua sdo afetados por intervencdes
devido a ocupacéo irregular de suas margens e constru¢cdo de barramentos para
elevar o nivel da agua e criar condicbes de balneabilidade, agravando os danos

ambientais.



Figura 20 — Sede das propriedades rurais na Area Estadual de Protecdo
Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)
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As glebas de terras no interior da APANA vém sendo parceladas em pequenos
lotes; quando o0s remanescentes possuem registros nos cartorios, sdo criados
condominios com varios microlotes, com 0 objetivo de atingir a soma de 3 hectares
exigidos pelos tabelionatos como minimo registravel. Nos casos em que as terras sao
objetos de litigio fundiario, a divisdo dos lotes acontece de forma arbitraria e seguindo
a premissa geral de uma pequena faixa confrontar com um curso hidrico.

O impacto do microparcelamento do solo rural na UC é intenso e severo. Esta
acao desencadeia varios tipos de consequéncias danosas ao meio ambiente; além
dos ja citados, pode-se enfatizar a fragmentacdo de habitats com efeito de bordas e

barreiras fisicas na zona riparia, fragmentando os corredores ecoldgicos.

6.2 Florestas plantadas

Este € um ramo de atividade pouco explorado na APANA, com apenas uma
propriedade que cultiva a espécie Mogno Africano (Khaya grandifoliola). Trata-se de
uma propriedade de médio porte que integra o cultivo de Mogno Africano com a

pecuaria semi-intensiva (Figura 21).

Figura 21 — Mogno Africano e pastagem exética

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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6.3 Corpos Hidricos

Enquadram-se nesta classe as acumula¢gdes de agua artificiais, construidas,
em sua maioria, por meio de represamento de cursos hidricos para subsidiar as
atividades de lazer, a dessedentac&o animal e a piscicultura; em alguns casos, trata-
se da ressurgéncia do lencol freatico em areas de mineracéo.

Em campo foi possivel identificar que se trata de construcfes artesanais sem
observar as normas técnicas de geotecnia nem as diretrizes legais de licenciamento
ambiental. A auséncia de estruturas minimas para a estabilidade dos taludes e o
subdimensionamento dos extravasores resultam, no periodo chuvoso, em

transbordamentos e rompimentos (Figura 22).

Figura 22 — Represa no alto curso do Ribeir&o Jacubinha

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

6.4 Cultura agricola

Esta classe engloba todas as atividades agricolas do modelo tradicional; o
sistema agrossilvipastoril serd tratado na classe de pastagem, por ser uma pratica

comum entre a lavoura, pecuaria e silvicultura em pequenas propriedades de criacao
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de gado na APANA.

Por se tratar de uma UC de uso sustentavel, as praticas agricolas séo
permitidas, desde que submetidas ao licenciamento ambiental pelo érgdo competente.
Dependendo do porte e do manejo adotado, os cultivos podem ser ambientalmente
sustentveis ou degradantes; no segundo caso, entram em conflito com os objetivos
de protecao da unidade. A adocao de préticas predatérias gera conflito direto com os
objetivos legais de criacdo da unidade, desafiando o equilibrio complexo entre o
desenvolvimento socioecondmico e a preservacao da biodiversidade.

As atividades agricolas concentram-se na porcédo sul da UC, em razdo da
facilidade logistica para o escoamento proporcionada pela rodovia pavimentada e,
principalmente, das melhores caracteristicas de solos em comparacao com a regiao
norte.

Observou-se que as praticas desta atividade produtiva, ainda longe do modelo
sustentavel, ja indicam uma transicdo nessa direcao, por meio da diversificacdo, do
plantio direto e da rotacdo entre milho, sorgo, milheto, mandioca e melancia (Figura
23).

Figura 23 — Plantio de milho

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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6.5 Empreendimentos

Devido ao comportamento espectral dos alvos, que ndo mantém uma
homogeneidade de assinatura, esta classe foi corrigida manualmente com base em
andlises visuais de imagens de satélites. Foram identificados 7 empreendimentos com
expressividade espacial: clube de tiro, cemitério, loteamento residencial, aterro de
residuos inertes, aeroclube, granja e balnearios.

Com predominancia na regiao centro-sul da APANA, esses empreendimentos
tém como eixo logistico a rodovia estadual TO-222, sua principal referéncia
geografica. S&o empreendimentos de pequeno e médio porte, de impacto ambiental
local (Figura 24). Estes segmentos, devido ao potencial poluidor, precisam de
autorizacdo do 6rgdo ambiental competente para iniciar e continuar suas atividades,
dada a possibilidade de contaminacdo dos solos e da &gua e o avanco do
desmatamento.

A vedacdo trazida pelo SEUC barra a instalacdo e funcionamento de novos
empreendimentos até a aprovacdo do Plano de Manejo da APANA, de modo que,
quando aprovado pelo Conselho Gestor da UC, as atividades precisardo estar
enquadradas nos itens permitidos pelo zoneamento naquela localidade.

Figura 24 — Cemitério particular Jardim das Paineiras
Rt N W T

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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6.6 Area urbana

A APANA compreende 681,8706 hectares de area urbana e urbanizada,
pertencentes ao municipio de Araguaina, o que corresponde a 4,31% da area da UC.
Localizada na por¢ao oeste, essa ocupacao € admitida pela legislagdo das APAs, que
permite a presenca humana e o uso do territorio; ainda assim, pelo seu histérico de
uso, tornou-se o maior desafio de gestdo e manejo da UC (Figura 25). A conversao
do solo natural em superficies impermeabilizadas atua como um vetor de pressao
constante, desencadeando problemas socioambientais complexos, como o
assoreamento de corpos hidricos, a perda de fragmentos de vegetacdo nativa e a
contaminacgao do lencol freético.

Figura 25 — Vista parcial da area urbanizada no interior da Area Estadual
de Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)
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Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

Nesta classe, foram identificadas 13 nascentes hidricas — surgéncias perenes
gue dao origem a importantes cursos hidricos; o principal desses cursos, o Cérrego
Raizal, tornou-se ponto de lancamento de dejetos por meio de ligagdes irregulares de
esgotos diretamente das residéncias ou da rede de aguas pluviais.

A urbanizacdo dessa parte da APANA trouxe grandes desequilibrios e

degradacdo ambiental: foram habitadas areas néo edificaveis nas margens dos



66

corregos, houve desflorestamentos das APPs, e foram abertas vias tanto
regularizadas pelo poder publico quanto irregulares no interior das invasfes, ambas
deixando rastros de perturbacdo e degradacdo ambientais. As ocupacdes
desencadearam importantes processos erosivos e poluicdo hidrica.

Foram identificados 4 processos erosivos do tipo ravina e vogoroca totalmente
inseridos na APANA (Quadro 2), com origem em ac¢des de urbanizacao de Araguaina:
sao erosodes decorrentes da abertura e impermeabilizacdo de vias nos Setores Serra
Dourada, Maracand, Universitario e Topazio (Figura 26 — A, B, C, D), com impactos

negativos que afetam diretamente os cursos hidricos na APANA.

Quadro 2 — Tipos de processos erosivos na zona urbana de Araguaina — Area

Estadual de Protecdo Ambiental das Nascentes de Araguaina (APANA)

Id Ativo Tipo Localizacdo Coordenadas (UTM)
A Sim  Ravina Setor Serra Dourada X:811393 Y:9209298
B Sim  Ravina Setor Maracana X:811261 Y:9208137
C Sim Vocoroca Setor Universitario X:811126 Y:9207517
D Sim Vogoroca Setor Topazio X:810659 Y:9206193

Organizagéo: Benilson Pereira de Sousa (2026).

Considerando os casos em que parte da evolucdo erosiva ocorre fora da
APANA, o processo mais expressivo € o do Setor Ana Maria, de maior impacto
ambiental devido ao assoreamento total do Corrego Sao Benedito (Figura 26 — E).
Este teve inicio em 2014; em 2015, realizaram-se obras de engenharia a fim de barrar
a evolucdo erosiva, contencdo que se manteve eficaz até 2017, quando a
impermeabilizacdo das vias dos Setores a montante desencadeou novas frentes
erosivas e revelou a ineficiéncia das contengfes anteriores.

As novas frentes erosivas, mesmo fora dos limites da APANA, potencializaram
danos socioambientais severos a UC. As nascentes do Corrego Sdo Benedito
receberam toda a carga de sedimentos. Em decorréncia, novas obras com conceitos
de bioengenharia estabilizaram o processo erosivo, mas novas interveng¢des serdo

necessarias para o desassoreamento do curso hidrico.
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O Corrego Séo Benedito é um tributario da margem direita do Ribeirdo Jacuba,
que, em decorréncia do intenso processo de assoreamento, foi totalmente degradado
da nascente a sua foz. Os sedimentos ocuparam toda a sua calha e invadiram a Area
de Preservacdo Permanente, trazendo desequilibrio ambiental severo, resultando na
degradacdo do ecossistema aquatico, na perda de biodiversidade e na alteracdo do
fluxo e da qualidade da agua.

Na zona rural, na faixa de dominio da Rodovia TO-222, identificou-se uma
vocoroca em atividade, originada das atividades de limpeza periédicas da area com
maquinas pesadas, fortalecendo a ideia de que as obras civis lineares e o0s
parcelamentos dos solos urbanos séao as principais causas dos processos erosivos na
area estudada (Figura 26-F). Apesar da surgéncia do lencol freatico, ndo ha curso

hidrico a jusante, limitando o impacto ambiental a degradacéo do solo.

Figura 26 — Distribuicdo espacial dos processos erosivos na area urbana
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Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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6.7 Vegetagao nativa

Segundo Haidar, Dias e Pinto (2013) e Detzel et al. (2017), as principais
fitofisionomias da area estudada séo: Cerrado tipico sem mata de galeria inundavel e
ndo inundavel; Mata seca semidecidua e Floresta Ombréfila Aberta / Mata Seca
Decidua (Figura 27).

Com base em imagens de satélite e em trabalhos de campo, identificou-se na
margem esquerda do alto e médio curso do Ribeirdo de Areia a ocorréncia de
Palmeirais, com o predominio do Babacu (Attalea speciosa), fato atribuido ao
ambiente edafico. Silva (2008), ao estudar a distribuicdo do Babacu e suas relactes
com os fatores geoambientais no sul do estado do Tocantins, caracterizou 0s
Neossolos de caracteristicas flivicas como ambiente propicio para a ocorréncia da
espécie (Figura 28).

Por se tratar de uma zona de ec6tono Cerrado/Amaz6nia, o extremo norte da
APANA apresenta a faciacdo Floresta Ombroéfila Aberta/Mata Seca Decidua com
limites pouco definidos em relagcdo a Mata Seca Semidecidua, ja o contato com o
Cerrado tipico € bem marcado pela relacao edéfica.

Em maior proporcéo espacial tem-se a fitofisionomia Cerrado tipico sem mata
de galeria inundavel e nao inundavel. Em campo, verifica-se a homogeneidade do
dossel predominantemente arbéreo-arbustivo, com cascas grossas e troncos
tortuosos, caracteristicas que lhes conferem resisténcia ao fogo e adaptacdo ao
extenso periodo de estiagem da regido. Na area de estudo, esta faciagdo ocorre nos
Neossolos Quartzarénicos, cuja textura e composicdo quimica dificultam a
restauracdo ambiental quando perturbados, devido a fragilidade e a baixa fertilidade

do solo.



Figura 27 — Fitofisionomias da Area Estadual de Protecdo Ambiental das
Nascentes de Araauaina (APANA)
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Figura 28 — Distribuicdo da vegetacdo na area de estudo: A — Floresta Ombrofila
Aberta / Mata Seca Decidua; B — Mata seca semidecidua; C — Cerrado tipico sem
mata de galeria inundavel e ndo inundavel; e D — Palmeirais (Babagu)
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Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

A Mata seca semidecidua € o nome dado ao tipo de vegetacdo mais fragil e
suscetivel as ac¢des antropicas na UC. Como caracteristica marcante, observa-se a
relacdo desta com os cursos hidricos: no inicio dos cursos de 4gua formam-se matas
de galeria, que se convertem em matas ciliares conforme a largura e a profundidade
do canal aumentam. Essas formacdes tém fungbes vitais na manutencdo dos
mananciais por meio da estabilizacao pedolégica e na manutencdo da fauna local.
Ocupando o fundo dos vales na APANA, esta zona riparia também favorece a

ciclagem dos nutrientes, com a funcdo de manter o equilibrio ambiental.



71

Apesar da grande extensdo de area com vegetacdo nativa, verificou-se que
esta sofre intensos processos de exploracdo e fragmentacdo. Entre as praticas mais
comuns estdo o corte seletivo com a extracdo de arvores de médio e grande porte, a
supresséao de vegetacdo com o corte raso de todos os individuos em areas continuas
e a abertura de estradas sem critérios técnicos. Além dos efeitos sobre a
biodiversidade, estas préticas interferem nos processos naturais da agua e do solo.

Devido a grande quantidade de propriedades privadas e atividades econémicas
no interior da APANA, a dindmica entre os desmatamentos e os incéndios florestais é
complexa e de dificil gerenciamento. Contudo, nem todos os focos de queimadas tém
origem em &areas desmatadas; os incéndios criminosos também tém origem nas
proximidades das estradas e acampamentos de cacadores.

Para o combate dos incéndios, a UC possui uma equipe permanente de 10
Brigadistas Florestais, cujo raio de agdo abrange o interior da APANA e parte de seu
entorno. A atuacao no efeito de borda, impedindo a entrada do fogo na area protegida,
€ a principal estratégia de protecdo da UC. A Brigada é um pilar estratégico na
protecdo da vegetacdo e na manutencao dos servigos ecossistémicos.

Devido as caracteristicas de uso da terra, as fitofisionomias de eco6tono e ao
microparcelamento do solo de areas particulares, a APANA nao iniciou as queimadas
controladas por meio da técnica do Manejo Integrado do Fogo (MIF). Esta técnica €
estratégia positiva para a protecdo das areas sensiveis, cuja implantacdo demanda

estudo prévio.

6.8 Mineracgéo ativa e inativa

O historico de mineracfes na APANA é pautado em conflitos de uso do subsolo
e litigios ambientais. Os materiais minerados sédo bem especificos de acordo com a
regido: no sul, lavras por decapeamento de crostas lateriticas e desmonte de
morrotes; no norte, grandes frentes de extragdo de areia branca. A laterita € material
geralmente utilizado na constru¢cdo e manutencdo de estradas da regido, vinculado
principalmente a extracdes clandestinas; a areia branca e o aterro sao largamente
utilizados na construgéo civil, em demanda crescente (Figura 29).

As lavras clandestinas de lateritas abrangem grandes extensfes devido as

caracteristicas da extracdo em perfil horizontal, deixando rastros de degradacgéo
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ambiental de dificil recuperacéo.

Figura 29 — Vista parcial de uma mineracéao ativa (A) e inativa (B)

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

6.9 Pastagem

Esta classe estd presente em toda a extensdo da APANA, com maior

concentracdo na parte central e sul; essa aglomeracdo, assim como a de outras
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classes produtivas, tem forte relacdo com as caracteristicas pedoldgicas. Devido ao
longo periodo de estiagem e a capacidade estrutural dos solos, a pratica pecuaria
mais comum € o sistema semi-intensivo, com pastagem exotica, associacdo de
pastagem exatica com capim nativo Agreste e suplementacéo alimentar.
Considerando que a regido é proeminente na pecuaria, a APANA ndo possui
propriedades com grandes extensdes de pastagem; nas maiores, com melhor suporte
a producao, pratica-se a rotacdo de pastos, reduzindo a degradacao do solo. Nas
areas de solo mais fragil e baixa fertilidade, opta-se por adensar o capim nativo, a fim

de manter o rebanho durante o periodo de estiagem (Figura 30).

Figura 30 — Pastagem com capim exaotico, massai (Panicum maximum).

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).

6.10 Serviddo administrativa

As faixas de serviddo administrativa estdo distribuidas entre duas rodovias
estaduais: a TO-222, com pavimentacao asfaltica e faixa de dominio bem definida em
relacdo as propriedades lindeiras, e a TO-423, que, apesar do alto fluxo de veiculos,
possui apenas revestimento primario, recebendo esporadicamente camadas de

cascalho para melhoria da trafegabilidade.
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O trecho da TO-222 no interior da APANA compreende 12,5 km; a TO-423, que
transpassa a UC de leste a oeste, compreende 10,4 km. Ressalta-se que esta em
estudo a viabilidade técnica para pavimenta-la; s6 a partir dai sera definido seu
percurso definitivo e as respectivas faixas de dominio, o que requer grande esforco
para minimizar os impactos ambientais em relacéo aos objetivos e normas de controle
da APANA (Figura 31).

Figura 31 — Faixa de serviddao administrativa da TO-222 (A) e TO-423 (B)

B

Fonte: Benilson Pereira de Sousa (2026).
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7. SINTESE E PROPOSICAO DE MEDIDAS PARA SUBSIDIAR A ELABORACAO
DO PLANO DE MANEJO E GESTAO DA APANA

Por se tratar de uma UC de uso sustentavel, a APANA tem como foco a
harmonia entre manutencdo dos servicos ecossistémicos e a ocupagdo humana. A
partir do diagndstico realizado, identificaram-se as reais e potenciais situagfes de
conflitos de uso; por meio do mapa tematico sintese, foram espacializadas as Zonas
de Uso Geral (ZUG), Zona Sob Pressdo Antropica (ZSPA) e a Zona para
Conservacao/Preservacgéo (ZCP) (Figura 32).

A ZUG foi delimitada com base nas caracteristicas de antropizacdo por meio
do uso e da ocupacao, incluindo as classes: area urbana, serviddo administrativa,
pastagem, mineracao inativa, mineracao ativa, florestas plantadas, empreendimentos,
cultura agricola, corpos hidricos e chacaras para lazer. Essa diversidade de classes
evidencia a complexidade das dinamicas socioeconomicas incidentes sobre a UC, que
culminam em uma paisagem fragmentada. A delimitacdo da ZUG, muito além da mera
guantificacdo e caracterizacdo dos limites antropizados, subsidia as atividades de
monitoramento da expansao antropica e orienta as acfes de recuperacdo ambiental.

A ZSPA é composta por parte da classe de vegetacao nativa que sofre grande
pressao resultante da acao humana, devido a sua proximidade e contato com as areas
de uso, com a faixa de expanséo urbana de Araguaina, e com o eixo logistico da TO-
222. A politica de conservacdo dessas areas deve considerar os fatores
socioecondmicos que impulsionam a conversédo do uso do solo e a fragmentacao
florestal, em vista de sua importancia como zona de recarga do lencol freético, de
estabilizacdo pedoldgica e de conservacao da biodiversidade.

A ZCP compreende uma parte significativa da regido centro-norte da UC e
fragmentos de vegetacdo da porgcao sul. Com foco conservacionista, delimitou-se a
ZCP como indicacado macro de area com melhor perfil para se determinar as zonas de
conservacdo mais rigorosas no futuro Plano de Manejo, o qual sera conduzido por
uma equipe técnica multidisciplinar.

A identificacdo dessas zonas permite mitigar os conflitos de uso atuais, bem
como garantir a estabilidade do solo e a protecdo das areas criticas de recarga do

lencol freatico, constituindo base técnica coesa.



Figura 32 — Carta sintese
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7.1 Zona para conservacao/preservacgao

Esta zona, baseada na importancia hidrologica local, na fragilidade
geomorfolégica e pedoldgica e na integridade da vegetacdo, observa os objetivos
legais da APANA. Em termos de continuidade espacial, esta zona possui liga¢des por
meio das APP ou faixa com vegetacao, estando a parte sul mais fragmentada devido
as atividades produtivas, fato corroborado pela sua vocacao pedoldgica.

As nascentes da porcao norte da APANA, tributarias do Ribeirdo Jacubinha e
Carrego Estreito, possuem bacia de contribuicdo com topografia mais acentuada. Esta
condigdo torna o ambiente ainda mais suscetivel aos processos erosivos extremos;
sdo solos arenosos em que a menor intervencao antrépica desencadeia degradacdes
severas. Em termos de uso, essas areas precisam ser manejadas adequadamente ou
mesmo isoladas para protecéo direta das nascentes, por meio do Plano de Manejo ou
da delimitacdo da Reserva Legal (RL) junto ao Cadastro Ambiental Rural (CAR).

O carater de protecao da Reserva Legal apresentado no Codigo Florestal torna-
se uma importante ferramenta de protecao e gestdo ambiental do territorio rural; trata-
se de instrumento obrigatorio as propriedades rurais. Os instrumentos de gestdo da
APANA devem promover comunicacdo formal com os proprietarios das éareas,
orientando-os sobre a importancia de conectar a RL a APP e demonstrando os ganhos
ambientais e os beneficios da adequacdo ambiental da propriedade rural.

Os trechos do médio e baixo curso do Cérrego Estreito, apesar das invasées
de terras e dos desmatamentos nas APPs ao longo do seu percurso, abrigam
importantes remanescentes florestais que apresentam estagios sucessionais
avancados. Outro ponto relevante para a conservacado mais rigorosa € o alto curso de
um tributario inominado do Ribeirdo Jacubinha (UTM X:815023 Y:9210629), que,
apesar da pressdo antropica, possui importantes remanescentes florestais,

constituindo relevantes refugios ecologicos.



78

8 CONSIDERACOES FINAIS

O Diagnéstico Geoambiental, pautado na metodologia consolidada pelo
LAGEOLAM (UFSM), ainda que com as limitacdes de escala da base cartografica do
ZEE-TO, permitiu uma visao integrada da APANA, consolidando-se como instrumento
preciso para a compreensado das dindmicas ambientais e da presséo antrépica na UC.
Este estudo, sem a pretensdo de esgotar a tematica, contribui como analise inicial ao
revelar as principais potencialidades e fragilidades da area estudada.

A partir desta abordagem, € possivel criar estratégias para sanar os gargalos e
minimizar os desafios de gestdo no cumprimento do papel ambiguo de uma UC de
uso sustentavel, bem como balizar as atividades iniciais de elaboracdo do Plano de
Manejo.

O Plano de Manejo é basilar para a gestao e protecdo da APANA; € um marco
esperado h&a anos pelos setores produtivos, pelos proprietarios de terras e por todos
0S segmentos governamentais que direta ou indiretamente se relacionam com a
Unidade.

Por ser instrumento para a tomada de decisdes técnicas relativas ao
reordenamento territorial, sugere-se a exclusdo da malha urbana consolidada de
Araguaina dos limites da APANA. A redefinicdo dos limites da UC, excluindo as &reas
urbanas, traria ganhos ambientais e permitiria que o controle e a gestdo se
concentrassem em areas com maior potencial de conservacao.

Na mesma perspectiva, sugere-se a criacdo de um corredor ecoldgico
conectando APANA ao Monumento Natural das Arvores Fossilizadas (MONAF). O
MONAF, apesar de pertencer ao grupo das UCs de protecdo integral, admite a
coexisténcia com propriedade e posse privadas; possui uma zona de amortecimento
de 10 km em que as atividades produtivas sao geridas pelo seu Plano de Manejo. A
APANA esta a 15 km da zona de amortecimento do MONAF, proximidade que torna
essa conexdo uma importante estratégia de ecologia de paisagem para a conservacao
ambiental e a reestruturacdo do fluxo génico da regido.

Os resultados apresentados confirmam o impacto direto da ocupacdo das
margens dos cursos hidricos por meio de pequenos lotes. Faz-se necessaria a criacao
de mecanismos juridicos e/ou administrativos por meio de legislacdo municipal ou

mesmo junto ao Plano de Manejo para controlar o microparcelamento de solo rural.
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Esta pratica € um dos maiores desafios para a gestdo da APANA.

Atrelado as diretrizes de gestdo da APANA, faz-se necessario o fortalecimento
dos mecanismos de controle ambiental, considerando a auséncia de zoneamento
especifico para a tomada de decisdo sobre o uso das areas. O monitoramento
ambiental da UC deve ser continuo e preciso para reprimir o uso irregular do solo e
garantir a integridade dos recursos naturais até a consolidacao do zoneamento.

Com vistas ao manejo adequado das areas produtivas e a cooperacao
institucional, tém grande valor as a¢cdes dos 6rgaos de assisténcia e extensao rural,
principalmente aliadas a programas de capacitacdo técnica para os moradores rurais.
Estas acBes focam a troca de experiéncia e a disseminacao de praticas sustentaveis,
como o terraceamento e a adequacédo das estradas vicinais, além do estabelecimento
de incentivos pecuniarios para a recomposicao da vegetacao nativa.

O fortalecimento das acgOes e projetos de educagdo ambiental requer maior
proximidade do 6rgdo gestor com as universidades; os impactos socioambientais
dessas solucbes construidas coletivamente fortalecem a promocdo do
desenvolvimento sustentavel por meio da pesquisa e da extensao.

Conclui-se que APANA carece de estudos cientificos aprofundados e
levantamentos de varios segmentos como os voltados ao perfil socioeconémico,
pressao antrépica, contexto histérico de uso e ocupacdo, percepcdo ambiental,
analise fitossocioldgica, andlise quantitativa e qualitativa dos cursos hidricos,

inventario faunistico, corredores ecoldgicos, dentre outras areas relevantes.
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