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Resumo

A bacia hidrografica é a unidade territorial fundamental para o planejamento e a gestéo
dos recursos hidricos, pois integra processos fisicos, bidticos e antropicos. A analise
morfométrica, baseada em trabalhos classicos, € apresentada como uma ferramenta
quantitativa essencial para entender a resposta hidrologica e a suscetibilidade a
cheias e erosdo, sendo seu potencial analitico ampliado pelas geotecnologias, como
SIG e sensoriamento remoto. A metodologia do estudo consistiu em uma reviséo de
literatura focada no contexto brasileiro, identificando um fluxo de trabalho consolidado
que parte da delimitagdo automatica de bacias com Modelos Digitais de Elevagao,
seguida pelo calculo de parametros morfomeétricos e pela analise do uso do solo com
imagens de satélite, tudo integrado pela abordagem da Geoecologia das Paisagens.
Os resultados discutidos apontam que essa combinagdo de técnicas permite
diagndsticos robustos, revelando a forte presséo antropica sobre os recursos hidricos,
como a ocupacdo inadequada de Areas de Preservacdo Permanente (APPs), onde
um estudo de caso apontou que 59% das APPs de nascentes estavam irregularmente
ocupadas. A discussao reforca que a metodologia mais eficaz cruza indicadores
morfométricos com dados de uso do solo e limites legais de APPs para priorizar areas
de manejo. Por fim, o trabalho conclui que a caracterizagdo integrada, unindo
morfometria, geotecnologias e a abordagem geoecoldgica, é indispensavel para o
planejamento sustentavel, fornecendo as bases quantitativas, as ferramentas
operacionais e o referencial tedrico para uma gestéo eficaz dos recursos hidricos
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Abstract

The watershed is the fundamental territorial unit for the planning and management of
water resources, as it integrates physical, biotic, and anthropic processes.
Morphometric analysis, based on classic works, is presented as an essential
quantitative tool to understand the hydrological response and susceptibility to floods
and erosion, with its analytical potential expanded by geotechnologies, such as GIS
and remote sensing. The study's methodology consisted of a literature review focused
on the Brazilian context, identifying a consolidated workflow that starts with the
automatic delineation of basins using Digital Elevation Models, followed by the
calculation of morphometric parameters and the analysis of land use with satellite
imagery, all integrated by the Landscape Geoecology approach. The discussed results
indicate that this combination of techniques allows for robust diagnoses, revealing the
strong anthropic pressure on water resources, such as the improper occupation of
Permanent Preservation Areas (PPAs), where a case study pointed out that 59% of
spring-related PPAs were irregularly occupied. The discussion reinforces that the most
effective methodology cross-references morphometric indicators with land use data
and the legal boundaries of PPAs to prioritize management areas. Finally, the work
concludes that the integrated characterization, combining morphometry,
geotechnologies, and the geoecological approach, is indispensable for sustainable
planning, providing the quantitative foundations, operational tools, and theoretical
framework for effective water resource management

Keywords: Watershed; Geotechnologies; Environmental Planning.

1. Introdugao

As bacias hidrograficas sdo amplamente reconhecidas como unidades
privilegiadas para o planejamento ambiental por integrarem, de modo sistémico,
processos fisicos, bioticos e antrépicos (Silva; Rodriguez, 2014; Soares et al., 2016;
Silva; Moreau; Daltro, 2020). A adog¢do da bacia como unidade de planejamento
assume uma atribuicdo primordial para a manutencao e preservagao dos recursos
hidricos, uma vez que as modificagdes em sua disponibilidade impactam diretamente
o ambiente e as atividades socioeconbmicas (Mello; Silva, 2013). Nesse
enquadramento, a analise morfométrica prové um arcabougo quantitativo para
interpretar a organizagcdo das redes de drenagem e sua relagcdo com a dinamica
hidrolégica, gerando subsidios objetivos a gestdo (Soares et al., 2016; Campos,
2025). Desde os trabalhos fundadores de Horton (1945) e os desdobramentos
metodoldgicos de Strahler (1957) e Schumm (1956), métricas como densidade de
drenagem e fator de forma passaram a expressar a capacidade de concentracéo de
escoamento, a suscetibilidade a cheias e o comportamento erosivo das bacias
(Horton, 1945; Strahler, 1957; Schumm, 1956).

A incorporagao de geotecnologias elevou esse potencial analitico ao permitir a
extracdo, modelagem e integracdo de variaveis morfométricas, hidrologicas e de
cobertura da terra em ambiente de Sistema de Informagbes Geograficas (SIG), com
ganhos notaveis de precisdo (Campos et al., 2021; Silva; Moreau; Daltro, 2020). O
uso integrado de SIG e sensoriamento remoto possibilita, além da caracterizagéo
fisico-ambiental, o acompanhamento da dindmica da cobertura vegetal, qualificando
tendéncias de degradagdo e apoiando diagnosticos territoriais (Silva, 2020).
Complementarmente, a Geoecologia das Paisagens tem sido empregada para
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compartimentar o territorio em unidades geoecoldgicas e construir indicadores
sintéticos de estado ambiental, potencial de uso e capacidade de gestdo (Silva;
Rodriguez, 2014). Farias (2015) enfatiza que tais unidades, delimitadas a partir de
critérios geomorfolégicos e da dinamica da paisagem, orientam a definicdo de
atividades compativeis com a capacidade de suporte do ambiente.

Diante desse corpo tedrico-metodoldgico, este artigo propde a caracterizagao
morfométrica e a analise ambiental de bacias hidrograficas por meio da integragao de
geotecnologias e indicadores hidrolégicos, com vistas ao planejamento sustentavel.
Parte-se do entendimento de que as métricas morfométricas, aliadas a informacdes
de uso e cobertura do solo e a indicadores do regime de vazdes, constituem um
conjunto coerente de diagndsticos e progndsticos, apto a orientar a gestéo territorial,
a conservagao de solos e aguas e a redugao de riscos hidrometeoroldgicos.

1.1. A bacia hidrografica como unidade de analise e gestao

A bacia hidrografica € reconhecida como a unidade espacial mais apropriada
para estudos e politicas de gestdo ambiental. Essa diretriz, consolidada em marcos
legais como a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/1997), adotou a
bacia como unidade de planejamento e gestao, orientando instrumentos como planos,
enquadramento e outorga (Brasil, 1997; Silva, 2020; Farias, 2015).

Do ponto de vista cientifico, a visdo sistémica de bacias foi expandida por
abordagens integradas que articulam hidrologia, geomorfologia e uso/cobertura da
terra para compreender impactos cumulativos em regides tropicais, onde a
sazonalidade e as mudangas antrépicas modulam recarga e defluvio (Ben-Daoud et
al., 2021; Zerga, 2025).

Em termos operacionais, revisdes recentes mostram que a morfometria,
quando combinada a dados orbitais e SIG, oferece indicadores robustos para
priorizagcdo de sub-bacias, avaliacdo de suscetibilidade erosiva e suporte a decisdes
de manejo (Shekar et al., 2024; Singh & Dubey, 2021).No Brasil, a literatura técnico-
aplicada reforca que a adogdo da bacia como unidade de planejamento demanda
leitura integrada do meio fisico e dos condicionantes sociais, com énfase em
governanga por comités e arranjos institucionais multiescalares (Farias, 2015). Essa
visdo converge com a Geoecologia das Paisagens, que estrutura a compartimentacéo
de unidades geoecoldgicas e a construgdo de indicadores sintéticos de estado e
potencial de uso, apoiando o zoneamento ambiental funcional em escala de bacia
(Silva, 2020).

A unido entre a gestao por bacias hidrograficas e as geotecnologias modernas
oferece vantagens praticas. Estudos recentes sobre o tema apontam que essa
metodologia de planejamento € fundamental para articular o uso do solo, os
ecossistemas e o desenvolvimento sustentavel, o que previne impactos eco-
hidrolégicos e facilita a tomada de decisdes adaptativas." (Wang et al., 2016; Zerga,
2025). Em paralelo, a priorizagdo morfométrica com dados de MDE e rede de
drenagem extraida em SIG tem sido aplicada para hierarquizar sub-bacias segundo
densidade de drenagem, razao de bifurcagéo e razao de relevo, orientando ac¢des de
conservagao do solo e controle de cheias (Singh & Dubey, 2021; Shekar et al., 2024).

A conexao entre cobertura vegetal (NDVI) e processos hidrologicos refor¢a o
carater sistémico da gestéo por bacias, mudangas de LULC (Uso e Ocupagéao do Solo)
e variagdes no vigor da vegetacdo afetam escoamento, evapotranspiracdo e
qualidade da agua, exigindo monitoramento continuo para subsidiar o planejamento
(Vieira et al., 2024; Besha et al., 2024). Evidéncias locais em trabalhos académicos
brasileiros mostram que, ao lado de morfometria e hipsometria, séries de NDVI
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ajudam a detectar areas criticas e orientar diretrizes de manejo (Silva, 2020; Farias,
2015).

1.2. Caracterizagao morfometria: parametros e relevancia

A morfometria é definida como a analise quantitativa das configuragbes da
superficie de uma bacia hidrografica, cujos indices podem indicar as caracteristicas
geomeétricas, da rede de drenagem e do relevo (Campanharo, 2010). A obtengao
dessas caracteristicas fisicas auxilia na compreensao do ciclo hidrolégico e serve
como ferramenta no diagndstico de suscetibilidade a degradacdo ambiental,
fornecendo subsidios para a tomada de decis&o em projetos de manejo (Menezes et
al., 2014; Macedo et al., 2024). A abordagem quantitativa, iniciada com os trabalhos
de Horton (1945), permite uma melhor nogdo do comportamento hidrolégico, uma vez
que os parametros morfométricos sdo bons indicadores da capacidade de
escoamento superficial (Nunes et al., 20006).

Estudos conduzidos em Minas Gerais exemplificam a aplicacao pratica desses
parametros. Na Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, por exemplo, os valores do
coeficiente de compacidade (Kc = 1,92) e do fator de forma (Kf = 0,42) indicaram que
seu formato alongado contribui para um menor risco de enchentes, em contraste com
areas mais circulares que apresentam maior predisposi¢ao a picos de vazao (Almeida
et al., 2017). De forma semelhante, o estudo da Bacia Hidrografica do Cérrego
Manhuaguzinho, apesar de seu formato também alongado (Kc = 1,78), demonstrou
que caracteristicas como alta declividade média (20,90%) e amplitude altimétrica
elevada indicam maior suscetibilidade a escoamentos superficiais intensos, sendo
fatores relevantes para o manejo do uso do solo e a delimitagdo de areas de
preservagao (Mesquita et al., 2017).

A analise desses parametros, quando integrada, permite categorizar os riscos
associados a eventos como enchentes e a aceleragao da erosao hidrica, contribuindo
diretamente para o planejamento territorial e 0 manejo conservacionista do solo e da
agua (Leal e Tonello, 2016). A interpretagao conjunta de variaveis como a densidade
de drenagem e a declividade, por exemplo, possibilita identificar e priorizar as regides
que carecem de maior atengdo, assegurando a integridade ambiental das bacias
hidrograficas (Caldas et al., 2018; Soares et al., 2016).

1.3. Sub-bacias e microbacias: escalas de analise

A subdivisdo de bacias em sub-bacias e microbacias também €& uma
abordagem estratégica para o manejo detalhado e o monitoramento ambiental, pois
aproxima a leitura dos processos das escalas em que ocorrem as intervengdes e as
respostas hidrolégicas (Soares et al., 2016). Em estudos brasileiros recentes, a
adocgao de unidades menores tem demonstrado maior sensibilidade as alteracdes de
uso e cobertura da terra, permitindo detectar mais rapidamente mudangas na
infiltrac&o, no defluvio e na qualidade da agua (Silva, 2020; Farias, 2015).

No plano hidrolégico, as microbacias tendem a apresentar uma resposta mais
rapida a eventos de chuva intensa em razdao do menor amortecimento interno,
tornando-se unidades adequadas para estudos aplicados de erosao, infiltracéo e
priorizagdo de Areas de Preservagdo Permanente (APPs) (Moreira; Souza, 2018).
Aplicagbes locais mostram que métricas morfométricas como densidade de
drenagem, raz&o de relevo e fator de forma explicam grande parte da propensao a
enxurradas e da eficiéncia de infiltragdo em microescalas (Campos et al., 2021).

A analise multiescalar, da bacia para as sub-bacias, é facilitada por Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG) e dados orbitais, que automatizam a delimitagao
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hidrografica, a extragdo da rede de drenagem e o ordenamento de canais conforme a
hierarquia proposta por Horton 1945 e Strahler 1957 (Silva, 2020). Um estudo com
dez sub-bacias do baixo curso do rio Itapecuru, por exemplo, mapeou a rede de
drenagem e, ao constatar a predominancia de canais de 1% ordem, relacionou essa
baixa hierarquia fluvial a uma maior suscetibilidade a alteragbes hidrolégicas de
origem antropica, evidenciando a utilidade do recorte por sub-bacias para o
planejamento (Soares et al.,, 2016). A escala de microbacia também se revela
adequada para integrar o uso do solo com sua capacidade de uso e os indicadores
morfométricos, produzindo diagnosticos diretamente aplicaveis para o planejamento
local (Campos et al., 2021).

1.4. Geotecnologias e modelagem ambiental

As geotecnologias sdo compreendidas como um conjunto de ferramentas para
a coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de informagdes
georreferenciadas, sendo fundamentais para a elaboragcdo, implantacdo e
monitoramento de politicas publicas para o desenvolvimento territorial (Martins e
Oliveira, 2015). A integracdo de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) com o
Sensoriamento Remoto abre uma vasta gama de aplicagbes, permitindo que a
visualizacdo e o cruzamento de informacdes espaciais revelem correlagcdes, padroes
e tendéncias de dados, fornecendo subsidios essenciais para tomar decisdes
estratégicas e adequadas (Leonardi, 2020). Essa capacidade de analisar o espago
geografico de forma sistémica e integrada torna essas ferramentas indispensaveis
para o planejamento ambiental (Aquino e Valladares, 2013).

Em termos operacionais, o processo de caracterizagao de bacias hidrograficas
€ amplamente facilitado por softwares de SIG, como o QGIS, que permitem a
manipulagédo de dados espaciais e suportam diversos formatos de imagens e vetores
(Bruno, 2017). A metodologia consolidada parte da utilizagdo de um Modelo Digital de
Elevacédo (MDE), como os dados SRTM ou Copernicus DEM, que apds passar por um
pré-processamento para corre¢des hidrologicas, serve de base para a delimitagdo
automatica da bacia e a extragao da rede de drenagem por meio de algoritmos como
o D8 (Campos, 2025; Silva, Moreau e Daltro, 2020). A partir desse modelo, também
€ possivel gerar mapas tematicos essenciais, como os de declividade e hipsometria,
que ajudam a compreender a topografia e o potencial de escoamento superficial.

Paralelamente, o Sensoriamento Remoto, utilizando imagens de satélites como
os da série Landsat, viabiliza o mapeamento do uso e cobertura do solo através de
técnicas como a classificacdo supervisionada, permitindo acompanhar a dindmica da
paisagem ao longo do tempo (Silva,2020; Moreau e Daltro, 2020). A modelagem
ambiental ocorre com a integragdo dessas camadas de informac&o. Por exemplo, a
sobreposicdo do mapa de uso e ocupacdo do solo com o mapa de Areas de
Preservagdao Permanente (APPs), estas ultimas delimitadas com a ferramenta buffer
conforme a legislagéo, permite identificar e quantificar os conflitos de uso em areas
legalmente protegidas (Moreira 2018; Souza, 2018). Essa combinag&o de técnicas
nao apenas permite o diagnostico, mas também a simulagao de cenarios e a definigao
de prioridades, seja pela hierarquizagao de sub-bacias com métodos multicritério, seja
pela identificacdo de areas criticas para a conservagao (Soares et al., 2016).

1.5. Aspectos ecoldgicos e legais

Do ponto de vista ecoldgico, bacias hidrograficas funcionam como sistemas
acoplados em que processos hidrologicos e biogeoquimicos se integram através da
rede de drenagem, da cobertura vegetal e de interfaces criticas como nascentes e
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zonas riparias (CAMPOS, 2025). Em aplicagdes brasileiras recentes, analises
geoecologicas mostram que esses compartimentos controlam a recarga hidrica, a
qualidade da agua e a regulagao de fluxos em multiplas escalas (SILVA, 2020).

No arcaboug¢o da Geoecologia das Paisagens, nascentes, areas umidas e
planicies fluviais s&do mapeadas como unidades geoecoldgicas e avaliadas quanto ao
estado ambiental, potencial de uso e limitagdes, o que permite conectar o diagndstico
ecologico a diretrizes de manejo em escala de bacia (FARIAS, 2015; SILVA, 2020).
Juridicamente, o Caédigo Florestal (Lei n° 12.651/2012) define Areas de Preservagao
Permanente (APPs) em nascentes e margens de cursos d’agua, estabelecendo faixas
de protecdo e critérios espaciais de enquadramento (MOREIRA; SOUZA, 2018;
MILESKI; GARCIA; CAMPOS, 2021). Estudos aplicados com SIG e sensoriamento
remoto tém quantificado a extens&o, os conflitos de uso e a conformidade legal dessas
APPs, oferecendo evidéncias objetivas para fiscalizagdo e restauragdo (SILVA;
MOREAU; DALTRO, 2020; MOREIRA; SOUZA, 2018).

Na pratica, a integracdo entre ciéncia e direito ambiental € indispensavel.
Mapas tematicos de APP, uso e cobertura do solo e fragilidades fisicas embasam a
delimitagdo, a priorizacdo de recuperagcdo e o monitoramento do cumprimento da
legislacdo, e demonstram que, em muitos municipios, a prote¢éo ainda é parcial, com
ocupacgoes irregulares persistentes (SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020; MILESKI,
GARCIA; CAMPOS, 2021). Sob a otica do planejamento sustentavel, a leitura
ecologica precisa estar acoplada a indicadores espaciais operacionais. A
compartimentacdo geoecoldgica identifica Planicies Fluviais/APP, Encostas com
Nascentes e outras unidades sensiveis, conectando atributos de geologia, pedologia
e hidrologia a recomendagdes de manejo e restauragao (SILVA, 2020).

Dessa forma, ao reconhecer nascentes e faixas riparias como nucleos
ecologicos regulados por APPs (Lei n°® 12.651/2012) e quantifica-los via SIG e
sensoriamento remoto, os gestores conseguem alinhar o diagnostico ecoldgico, as
exigéncias legais e a priorizag&o espacial de agdes, da protecédo de areas de recarga
a recomposi¢cdo da mata ciliar, em escala de bacia (SILVA, 2020; SILVA; MOREAU,
DALTRO, 2020; MOREIRA; SOUZA, 2018).

1.6. Bases para a Analise Geoambiental

De forma integrada, observa-se que a caracterizagdo de bacias hidrograficas
avancgou de leituras predominantemente geométricas para abordagens sistémicas e
multidimensionais, nas quais morfometria, geotecnologias e a geoecologia se
articulam sob o paradigma da sustentabilidade. No contexto brasileiro, a Geoecologia
das Paisagens tem fornecido a espinha dorsal dessa integracdo ao compartimentar
unidades homogéneas e conectar atributos fisicos e sociais ao planejamento em
escala de bacia (SILVA; RODRIGUEZ, 2014; FARIAS, 2015; SILVA, 2020).

A literatura recente reforca que a compreensao morfométrica precisa ser
complementada por avaliagdes ecologicas e legais para subsidiar decisbes de
ordenamento territorial e gestdo hidrica. Em diagndsticos aplicados, o cruzamento
entre a forma da bacia, a rede de drenagem e as zonas ecologicamente sensiveis,
como nascentes e planicies fluviais legalmente protegidas como APPs, permite
hierarquizar areas para conservagao e manejo, conectando evidéncias ambientais a
instrumentos de politica publica (FARIAS, 2015; SILVA, 2020; MILESKI; GARCIA;
CAMPOS, 2021).

Paralelamente, as geotecnologias democratizaram o acesso e a produgao de
dados espaciais — como Modelos Digitais de Elevacéo (MDEs) e séries de imagens
multiespectrais — e, através de softwares SIG, viabilizaram a delimitagdo automatica
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de bacias, a extragcédo de redes de drenagem, o calculo de métricas da paisagem e a
avaliacdo de APPs com maior preciséo, rastreabilidade e custo reduzido (CAMPOS
et al., 2021; CAMPOS, 2025). Em um estudo de caso, a integragao de classificagao
supervisionada de imagens de satélite, métricas de fragmentacao e delimitacdo de
APPs evidenciou conflitos de uso e gerou recomendagbes de ordenamento,
exemplificando como a ciéncia e a tecnologia podem ancorar politicas baseadas em
evidéncias (SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020).

Em complemento, analises morfométricas multiescalares tém sido empregadas
para priorizar sub-bacias segundo a densidade e ordem dos canais, o relevo e a
forma, direcionando agbes de conservagdo do solo e mitigacdo de cheias — um
caminho metodologico que integra diagnostico fisico, leitura ecoldgica e suporte legal
(SOARES et al., 2016).

Com issso, a fundamentacio atual da caracterizacdo de bacias apoia-se em
trés pilares complementares: (i) a quantificagcado fisica (morfometria) para inferir a
resposta hidrologica e as suscetibilidades da paisagem (CAMPOS, 2025; SOARES et
al., 2016); (ii) a interpretacdo ambiental (geoecologia) para reconhecer unidades e
funcdes ecoldgicas criticas (FARIAS, 2015; SILVA; RODRIGUEZ, 2014); e (iii)) o
suporte tecnoldgico (geoprocessamento/SIG/RS) para produzir evidéncias auditaveis
e orientar o planejamento sustentavel em escala de bacia (SILVA, 2020; SILVA;
MOREAU; DALTRO, 2020).

2. Metodologia
2.1. Delimitagao da area de estudo

Este estudo consiste em uma revisdo de literatura focada na caracterizacéo
morfométrica e na analise ambiental de bacias hidrograficas, com énfase na
integracdo de geotecnologias e indicadores hidroloégicos como subsidio ao
planejamento sustentavel. O levantamento bibliografico privilegiou publicagdes entre
2015 e 2025, incluindo artigos cientificos indexados com DOI, dissertac¢des e relatérios
técnico-cientificos que abordam o tema no contexto brasileiro. A selegao contemplou
estudos que adotam a bacia hidrografica como unidade de planejamento e empregam
geotecnologias para a caracterizacdo morfométrica e ambiental, a exemplo dos
trabalhos de Silva, Moreau e Daltro (2020) e Silva (2020). Autores classicos como
Horton (1945), Strahler (1957) e Schumm (1956) foram referenciados como base
conceitual indispensavel.

2.2. Levantamento e sistematizacao da literatura

O critério de elegibilidade contemplou estudos que tratam a bacia hidrografica
como unidade de planejamento/gestéo e utilizam geotecnologias (SIG/Sensoriamento
Remoto) para a caracterizagdo morfométrica e ambiental. A amostra incluiu: (i) artigos
de periddicos, (ii) estudos aplicados publicados em periddicos universitarios (iii)
dissertagbes com recorte metodolégico explicito em Geoecologia e
geoprocessamento (Silva; Moreau; Daltro, 2020; RDG/USP, 2016; Silva, 2020). A
extragdo padronizada registrou objetivos, dados insumo (MDE, imagens orbitais,
cartografia tematica), procedimentos de processamento, parémetros morfomeétricos e
indicadores ambientais/legais reportados (Silva; Moreau; Daltro, 2020; Silva, 2020).

2.3. Base de dados geoespaciais e geoprocessamento

A caracterizagdo integrada das bacias apoia-se na construgdo de um banco de
dados georreferenciado que articula multiplas fontes, incluindo o proprio MDE,
imagens de satélite (Landsat, Sentinel) para o mapeamento de uso e cobertura do
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solo, e cartografia tematica de geologia, pedologia e geomorfologia (Farias, 2015;
Silva; Moreau; Daltro, 2020). O processamento em SIG, como o QGIS, envolve a
classificagdo supervisionada de imagens para a analise da paisagem e o uso de
operagbes de geoprocessamento, como buffers, para a delimitacdo de Areas de
Preservagao Permanente (APPs) conforme a legislagao (Silva; Moreau; Daltro, 2020).

2.4. Parametros morfométricos e agrupamento de indicadores

A analise morfométrica quantitativa, um componente central nos trabalhos
revisados, é realizada em SIG para o calculo dos parametros, geralmente agrupados
em trés categorias: (i) geométricos/dimensionais (Area, Perimetro, Fator de Forma,
Coeficiente de Compacidade); (ii) da rede de drenagem (Densidade de Drenagem,
frequéncia e ordem dos canais); e (iii) do relevo (amplitude altimétrica, declividade,
razao de relevo), seguindo o arcabougo classico de Horton (1945), Strahler (1957) e
Schumm (1956). Esses indicadores sdo frequentemente utilizados em analises
multicritério para hierarquizar e priorizar sub-bacias com base em sua suscetibilidade
a degradacao, orientando assim as ag¢des de gestédo (Soares et al., 2016).

2.5. Analise ambiental integrada

A analise ambiental integrada, nesta revisdo, foi conduzida por meio da extragao
sistematica de variaveis reportadas nos estudos selecionados, utilizando a
Geoecologia das Paisagens como referencial tedrico-metodoldgico para a sintese dos
dados. Essa abordagem, empregada nas proprias fontes, orienta a compartimentagao
do territério em unidades geoecoldgicas, conectando atributos fisico-ambientais a
potencialidades, limitagbes e diretrizes de planejamento (Silva, 2020; Farias, 2015).

Para cada trabalho analisado, o levantamento padronizado incluiu: (i)
indicadores morfométricos-chave, como densidade de drenagem (Dd), coeficiente de
compacidade (Kc), fator de forma (Kf), indice de circularidade (Ic) e ordem dos canais;
(ii) informacdes sobre o uso e cobertura da terra, como as classes identificadas e o
método de classificagdo; (iii) condicionantes geoldgicos e pedoldgicos; e (iv) a
sobreposicdo desses usos com as Areas de Preservacdo Permanente (APPs).

O arranjo analitico frequentemente reportado, que combina classificacdo
supervisionada, métricas da paisagem e avaliacdo de APPs com base em buffers
legais, foi registrado como dado para a verificagdo dos padrbes de conformidade e
conflitos de uso (Silva; Moreau; Daltro, 2020). Por fim, todos os dados foram
consolidados em uma matriz de evidéncias para estruturar a comparacao entre as
diferentes bacias hidrograficas e fundamentar a discussao dos resultados.

3. Resultados e Discussao

A caracterizagdo morfométrica, aliada a analise ambiental, oferece uma base
sélida para o planejamento e a gestdo sustentavel em escala de bacia hidrografica.
Os estudos convergem para diagnosticos que conectam a forma do relevo e a
arquitetura da rede de drenagem aos padrdes de uso e cobertura da terra, com as
geotecnologias e os Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) estruturando todo o
ciclo analitico, da delimitacdo automatica a proposicdo de cenarios e prioridades de
manejo. (SILVA, 2020; SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020).

A morfometria permanece como um eixo interpretativo fundamental para a
compreensao da resposta hidrolégica das bacias. Em aplicagbes no contexto
brasileiro, indices de forma como o Coeficiente de Compacidade (Kc), o Fator de
Forma (Kf) e o indice de Circularidade (Ic) sdo consistentemente empregados para
inferir sobre a suscetibilidade a cheias. Bacias com geometria alongada (Kc alto, Kf/lc
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baixos) tendem a atenuar picos de vaz&o por apresentarem um maior tempo de
concentragéo, enquanto bacias com formato proximo ao circular (Kc = 1) favorecem a
sincronizagao dos afluentes, resultando em picos de vazdo mais elevados. Esse
entendimento é reforcado quando se observam, em campo, areas com baixa
declividade, baixa densidade de drenagem e uma predominancia de canais de
primeira ordem (SOARES et al., 2016; SILVA, 2020).

O estudo de Soares et al. (2016) sobre dez sub-bacias do baixo curso do rio
Itapecuru é exemplar nesse sentido. Os autores identificaram a predominancia de
canais intermitentes de primeira ordem, com baixa capacidade de transporte de
sedimentos e, consequentemente, alta suscetibilidade ao assoreamento. Essa
vulnerabilidade, no entanto, € localmente moderada pela baixa declividade do relevo,
que sugere um escoamento superficial mais lento e menor energia erosiva,
informagédo crucial para orientar medidas conservacionistas. Adicionalmente, a
aplicacao da técnica de Weighted Sum Analysis (WAS) demonstra que a correlagao
entre parametros lineares, areais e hipsométricos € uma ferramenta operacional eficaz
para hierarquizar areas criticas que demandam prioridade nas agdes de conservagao
do solo e da agua (SOARES et al., 2016).

A literatura evidencia uma persistente pressao antropica sobre as matrizes
florestais, resultando em fragmentagcdo da paisagem, assoreamento e perda de
qualidade hidrica, processos diretamente associados a expansédo de pastagens e
areas urbanas. Em um estudo de caso em ltabuna (BA), Silva, Moreau e Daltro (2020)
utilizaram métricas da paisagem (area, perimetro, borda, forma) para analisar os
remanescentes florestais, revelando a predominéncia de fragmentos pequenos, de
formato irregular e altamente expostos aos efeitos de borda, condigdo que
compromete as fungdes ecoldgicas e a resiliéncia desses ecossistemas.

Em termos legais e operacionais, a sobreposi¢do do mapa de uso do solo com
o mapa de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) indicou que 68,24% das areas
legalmente protegidas apresentavam uso inadequado. Particularmente alarmante foi
a constatacéo de que 59% das APPs de nascentes estavam irregularmente ocupadas
(SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020). Essas evidéncias quantitativas reforcam a
urgéncia de politicas de restauracdo da mata ciliar, fiscalizagdo e diretrizes de
ordenamento territorial. Esse padrdo de conflitos em APPs é corroborado por outros
estudos, que identificam a pastagem como a segunda classe de uso mais extensa
apo6s a cobertura florestal, enquanto areas urbanas concentradas, muitas vezes fruto
de ocupagdes irregulares, agravam o risco hidrolégico e a instabilidade de encostas e
margens (SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020).

Nos estudos revisados, as geotecnologias atuam como o fio condutor da
analise. Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) de fontes como SRTM e ALOS
PALSAR sé&o a base para a delimitacdo automatica de bacias, a extracdo da rede de
drenagem e a derivagao de atributos topograficos, enquanto imagens de satélites
como Landsat e Sentinel suportam a classificagéo supervisionada do uso do solo € 0
calculo de métricas da paisagem com alta rastreabilidade, utilizando softwares como
QGIS e seus complementos (SILVA, 2020; SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020). Essa
combinagao permite ndo apenas o diagndstico, mas também a simulagao de cenarios
e a definicdo de prioridades, seja pela hierarquizagdo de sub-bacias com métodos
multicritério como o WAS, seja pela identificagao de corredores ecoldgicos e areas de
recarga a partir de analises de conectividade (SOARES et al., 2016; SILVA; MOREAU;
DALTRO, 2020).

A Geoecologia das Paisagens complementa este arsenal ao fornecer um
referencial tedrico-metodoldgico para a compartimentagao do territério em unidades
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geoecologicas, que agregam atributos fisicos e socioecondmicos. Essa abordagem
permite uma leitura do estado ambiental, das potencialidades, das limitagbes e da
capacidade de gestdo de cada unidade, conectando ciéncia, tecnologia e politica
publica em escala de bacia (FARIAS, 2015; SILVA, 2020). Em termos praticos, a
abordagem geoecoldgica sustenta propostas de zoneamento ambiental e funcional,
fazendo a ponte entre os indicadores quantitativos e as agdes de planejamento para
cada compartimento da paisagem (FARIAS, 2015).

Dessa forma, os resultados indicam que a convergéncia entre morfometria,
analise do uso e cobertura do solo e o enquadramento legal-ecolégico permite
hierarquizar areas criticas, orientar a restauragdo de APPs e ajustar praticas de uso
do solo. Estudos recentes mostram que sub-bacias com baixa ordem de canais e
relevo suave tendem a responder de forma mais intensa as mudancas de uso,
justificando o monitoramento de cabeceiras e a implementacdo de programas de
manejo direcionados (SOARES et al., 2016). Em paralelo, a constatacao de conflitos
expressivos em APPs (SILVA; MOREAU; DALTRO, 2020) demanda fiscalizagao,
projetos de recomposigao ciliar e instrumentos de gestdo amparados por evidéncias
cartograficas e métricas, uma agenda diretamente exequivel com o uso de SIG e
dados abertos.

4. Conclusao

Integrar morfometria, geotecnologias e abordagem geoecoldgica na
caracterizagao de bacias hidrograficas constitui requisito essencial ao planejamento
sustentavel dos recursos hidricos.

A analise morfométrica, fundamentada em trabalhos classicos, permanece
como a base quantitativa para compreender a resposta hidroldégica e a suscetibilidade
a processos como erosao e inundagoes.

As geotecnologias consolidam-se como as ferramentas operacionais
indispensaveis para a extragao de dados, mapeamento de uso do solo e identificagcao
de conflitos, como a ocupagdo inadequada de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs).

A Geoecologia das Paisagens emerge como o referencial teérico que articula
esses elementos, permitindo a compartimentacdo do territério em unidades
geoecoldgicas com potencialidades e limitagdes distintas, o que subsidia diretamente
a elaboracdo de zoneamentos e diretrizes de manejo.
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