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RESUMO

QUEIROZ,ALINNE DE ASSIS VERAS. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Goids, dezembro2024.Delimitacdo de
unidades de paisagem aplicada a bacias hidrograficas, utilizando parametros

geomorfométricos e edaficos.Orientador: Prof. Dr. Lucas Peres Angelini.

Ha varios métodos para avaliacdo ambiental que contribuem para a manutengdao dos
servicos ecossistémicos, permitindo um uso mais sustentavel e reduzindo os problemas
ambientais. Entre os diferentes métodos desse tipo de avaliacdo, ha o método de
Unidade de Paisagem (UP),produto domanual oficial de Zoneamento Ambiental e
Produtivo (ZAP) de Minas Gerais, uma ferramenta para desenvolver e monitorar planos
de manejo econdmico, social e ambiental. No entanto, a subjetividade na delimitacdao
dessas unidades representa um desafio, podendo comprometer a precisdo dos resultados
e a efetividade das andlises ambientais. Assim, este trabalho tem como foco a
delimitacao de Unidades de Paisagem, utilizando parametros geomorfologicos, a partir
das varidveis formas do terreno (curvaturas horizontal e vertical), declividade e o
parametro edaficopara auxiliar nas analises de vulnerabilidade e aptiddao do solo na
Bacia Hidrografica do Rio Verdinho. Esses dados foram analisados e ponderados para
gerar uma classificacdo detalhada das Unidades de Paisagem, permitindo identificar
zonas com caracteristicas geomorfolégicas e do solo, ao final, permitindo a anélise das
unidades conformesua singularidade no que concerne a seus aspectos naturais
relativamente homogéneos. Os resultados indicam que a metodologia proposta permitiu
reduzir a subjetividade na definicao das unidades, tornando o processo mais replicavel e
coerente. Além disso, as unidades delimitadas apresentam relacao direta com os
diferentes niveis de vulnerabilidade e aptiddo dos solos, o que contribui para um
planejamento territorial mais eficiente. Conclui-se que a abordagem adotada pode

auxiliar estudos futuros, contribuindo para a identificacdo de areas prioritarias para



Vi
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conservagao e uso sustentavel. A integracdo de tecnologias geoespaciais mostrou ser

uma ferramenta eficaz na delimitagcdo das Unidades de Paisagem, proporcionando maior

precisao na analise ambiental e no suporte a tomada de decisdes.

Palavras-chave:Planejamento Territorial. Sistema de Informacao

Geografica.Sustentabilidade. Unidade de paisagem. Uso do solo.
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ABSTRACT

QUEIROZ, ALINNE DE ASSIS VERAS. Goiano Federal Institute of Education,
Science and Technology — Rio Verde Campus, Goias, December 2024. Delimitation of
landscape units applied to hydrographic basins, using geomorphometric and
edaphic parameters. Advisor: Prof. Dr. Angelini, Lucas Peres.

There are many methods for environmental assessment contributing to maintain
ecosystem services, enabling more sustainable use of natural resources and reducing
environmental problems. Landscape Unit (LU) Assessment Method stands out among
different ones, which is a product of the official Environmental and Productive Zoning
(ZAP, Brazilian acronym) manual from Minas Gerais State, a tool designed to develop
and monitor economic, social, and environmental management plans. However, the
subjectivity in delimitating these units emerges as a challenge, potentially
compromising the results accuracy and the environmental analyses effectiveness.
Therefore, this paper focuses on delimitating the Landscape Units by geomorphological
parameters basing on terrain shape variables (horizontal and vertical curvature), slope,
and edaphic characteristics to assist in soil vulnerability and suitability analyses in the
VerdinhoRiver watershed. These data were analyzed and considered to generate a
detailed classification of Landscape Units, enabling to identify zones with
geomorphological and soil characteristics; finally allowing analyzing the units
according to their uniqueness in relatively homogeneous natural aspects. The results
indicate that the proposed methodology helped to reduce subjectivity in unit definition,
making the process more replicable and coherent. Furthermore, the delimited units show
a direct relationship with different levels of soil wvulnerability and suitability,
contributing to more efficient territorial planning. It is concluded that the adopted

approach may support future studies, contributing to identify priority areas for



conservation and sustainable use. The integration of geospatial technologies proved to
be an effective tool for delimiting the Landscape Units, providing greater accuracy in

environmental analysis and decision-making support.

Keywords: Landscape unit. Land use. Sustainability. Territorial planning.
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1  INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O conhecimento da topografia de uma area é essencial para analises geologicas
e geomorfoldgicas em projetos que envolvam o planejamento, a organizagdo e a gestao
do espaco geografico. Esse conhecimento permite identificar as potencialidades e as
limitagdes de uma regido especifica, possibilitando o planejamento de acdes e a
ocupacao do territério de forma mais adequada (LEAL; OLIVEIRA; AQUINO, 2023).
Isso minimiza os problemas estruturais de natureza ambiental e/ou social, promovendo
o desenvolvimento sustentavel e evitando impactos negativos ao meio ambiente e a
sociedade.

Apesar de o Brasil concentrar aproximadamente 12% da disponibilidade
mundial de agua doce e apresentar elevada diversidade aquatica, a distribuicao desse
recurso é extremamente desigual entre as regides. A maior parte da vazdo superficial
esta localizada na Regido Norte, que abriga uma pequena parcela da populacao,
enquanto areas como o Sudeste e o Nordeste, com elevada densidade populacional e
atividade econdmica intensa, enfrentam escassez e maior pressao sobre os mananciais.
Essa assimetria territorial reforca os desafios da gestdo integrada e sustentavel da agua,
sobretudo diante dos cenarios de mudancas climaticas e aumento da demanda (ANA,
2024).

Com o avanco das tecnologias agrossilvipastoris,houve uma melhoria na
produtividade e no uso de recursos naturais, especialmente da agua e da area plantada.
Além disso, a demanda global por alimentos cresce anualmente, e o Brasil
desempenhapapel central nesse fornecimento (SEATH; FACHINELLO,2018). Assim,
surge a necessidade de melhorar continuamente a producao de alimentos de maneira
eficiente, considerando o uso racional do soloe da agua.

Os diferentes métodos de caracterizacao e avaliagdo ambiental utilizam as



bacias hidrograficas como unidade espacial para a tomada de decisdes em
planejamento, conservacao e mitigacdo. Essa abordagem traduz o meio fisico
pelacombinacdo de estudos cartograficos e seus aspectos quali-quantitativos(COSTA,
I;CORREA, 2018). Dessa forma, a gestdo eficaz dos recursos hidricos requer uma
abordagem integrada que considere todos os aspectos fisicos, sociais e econdmicos
presentes numa bacia hidrografica.

A delimitacdo de Unidades de Paisagem (UPs) é fundamental para fornecer
informagOes que auxiliem no planejamento territorial, permitindo identificar maneiras
mais praticas de utilizar os recursos, conciliando as atividades humanas com a
preservacdo do meio ambiente. A identificacdo das UPs é um procedimento ttil para
analisar o meio natural e seus impactos ambientais, servindo como base para monitorar
o comportamento humano em relacdo ao desmatamento, a agricultura e as areas
urbanas, prevenindo riscos de desastres naturais ou causados por atividades antropicas.

De acordo com a metodologia do Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP), a
delimitacdo automadtica de uma UP por meio das faixas de curvas de nivel pode levar a
generalizacdo do resultado (MINAS GERALIS, 2020).Essa pratica descreve a unidade de
forma genérica, sem uma representacdo fiel, devido a auséncia de parametros
adequados, inviabilizando uma delimitacdo precisa. A metodologia empregada na
caracterizacdo das UPs envolve métodos de observacdo e técnicas como transectos,
mapas tematicos e perfis geoecoldgicos até o produto final. Essas observacdes podem
conter erros substanciais se ndo forem feitaspor técnicos com conhecimento e
experiéncia aprofundados, tornando os resultados subjetivos e dificeis de serem
replicados em outras areas.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um método que
possa reduzir a subjetividade e aumentar a replicabilidade da delimitacdo de UPs. Para
isso, pretende-se utilizar metodologias ja existentes, em conjunto com Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e técnicas de ponderacgdo, no sentidode desenvolver uma

abordagem alternativa que melhore os resultados da delimitagdo manual das areas.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 A paisagem, sua analise e delimitacao



A concepgdo inicial de paisagem esta diretamente relacionada ao sentido da
visdo, sendo entendida como o conjunto de elementos perceptiveis a partir de
determinado ponto de observacdo, ou seja, tudo aquilo que a vista alcanca. Com o
passar do tempo, o mundo passou por transformacoes significativas, impulsionando a
evolucdo do pensamento geografico e ampliando as abordagens voltadas ao estudo da
paisagem, que passaram a considerar também aspectos culturais, historicos e ambientais
(SILVA, A., 2016).

Inicialmente, entre 1880 e 1920, as primeiras ideias fisico-geograficas focavam
na interacdo entre elementos naturais. Posteriormente, nas décadas de 1920 e 1930,
influéncias de outras ciéncias enriqueceram a compreensdo das interacoes
biogeomorfoldgicas na paisagem. Entre 1930 e 1955, os conceitos de zonalidade e
regionalizacao ganharam destaque, promovendo uma diferenciacao mais detalhada das
paisagens em pequena escala (RODRIGUEZ; SILVA, E. CAVALCANTI, 2022).

Entre 1955 e 1970, o foco passou a ser a andlise estrutural em niveis regionais
e locais, abrangendo taxonomia e cartografia. A partir dos anos 1970, métodos
sistémicos e quantitativos deram origem a Ecologia da Paisagem, ampliando a analise
funcional. Desde 1985, busca-se uma integracdo geoecoldgica, unindo aspectos
estruturais e dindmicos, com uma abordagem cientifica que combina perspectivas
biolégicas e geograficas sobre as paisagens (RODRIGUEZ; SILVA, E;
CAVALCANTI, 2022).

A paisagem é compreendida como o resultado de uma combinacdo dinamica e
instavel de componentes fisicos, biolégicos e humanos, que interagem e se modificam
mutuamente, formando um conjunto tnico e em constante evolucdo. Essa concepcao
requer uma abordagem de pesquisa que considere tanto os elementos naturais quanto as
influéncias humanas. Assim, estudar a paisagem exige, primeiramente, uma abordagem
metodolégica cuidadosa para compreender essa complexa interagdo de fatores
(BERTRAND, 1972).

O estudo da paisagem € viavel quando sdoconsideradas as interacdes entre seus
componentes, analisando suas relagcdes funcionais e estruturais (RODRIGUEZ; SILVA,
E.; CAVALCANTI, 2022). Isso evidencia a natureza dindmica e interdisciplinar do
conceito, considerando as alteracOes que ocorrem na paisagem ao longo do tempo.

O conceito de andlise da paisagem é amplamente difundido nas areas das
Geociéncias, em que sdoestudadosos elementos presentes em uma unidade territorial

delimitada segundo caracteristicas geomorfoldgicas predeterminadas. Desse modo, a



natureza é observada por suas conexdes e interacoes, o que possibilita compreender sua
dindmica de transformacdo (BERTRAND, 2004).

Ab’Saber (2003),em seu livto Os dominios de natureza no Brasil —
Potencialidades Paisagisticas, afirma que, num primeiro olhar, pode-se dizer que as
paisagens contém vestigios de processos antigos que foram remodelados e alterados por
intervengOes mais recentes. Em uma avaliacdo mais detalhada, é crucial entender que as
nacdes herdam partes desse complexo conjunto paisagistico, fruto de uma extensa e
complexa formacao fisiografica e ecolégica. Portanto, as nagdes ndo apenas receberam
territorios, mas também paisagens e ecossistemas pelos quais sdoou deveriam ser
responsaveis.

De acordo com Walters et al. (2021), o estudo da ecologia da paisagem enfoca
como diferentes componentes ecoldgicos interagem dentro de uma paisagem e como
essas interacdes influenciam processos e padrdes ecolégicos.

Para esses autores, as paisagens, nesse contexto, ndo sdo vistas apenas como
areas fisicas, mas como mosaicos de diferentes habitats e elementos ecolégicos que
compdem um sistema complexo e interligado, com multiplos fatores naturais e
antropicos impactando diretamente a estrutura e a funcionalidade dos ecossistemas
(WALTERS et al., 2021).

Bluwstein (2020), em seu artigo Colonizando paisagens/colonias paisagisticas,
enfatiza que a paisagem deve ser entendida ndao apenas como um espaco fisico, mas
como uma construcdo social e politica que reflete e perpetua relagdes de poder,
especialmente em contextos histéricos de colonialismo e imperialismo. O autor destaca
a necessidade de uma compreensdao holistica da paisagem, que leve em conta suas
implicagOes sociais, culturais e histdricas, e que possa informar praticas de conservacgao

mais justas e inclusivas.

1.2.2 Geotecnologias aplicadasa delimitacao da Unidade de Paisagem

Atualmente, o uso de tecnologias geoespaciais facilita a coleta de informacdes
sobre a paisagem, possibilitando o monitoramento constante do ambiente. Esses
avangos tecnologicos abrangem o sensoriamento remoto, que permite a obtencdo de
dados da superficie terrestre. Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo

instrumentos que viabilizam o processamento e a analise de dados espaciais. Quando



combinados com outras tecnologias, constituem um conjunto denominado
geotecnologias (MENESES; ALMEIDA, 2012).

As geotecnologias desempenhampapel fundamental nos estudos das paisagens,
oferecendo uma visao informativa que vai além da simples descricio dos componentes
presentes na superficie terrestre. O uso do geoprocessamento e do sensoriamento
remoto ndao substitui o trabalho de campo, mas o complementa (COSTA, L; CORREA,
2018).

Conforme destacado por Camara e Davis (2001), o termo geoprocessamento
refere-se a disciplina do conhecimento que emprega técnicas matematicas e
computacionais para o tratamento da informacdo geografica. Essa area tem exercido
uma influéncia crescente em campos como cartografia, andlise de recursos naturais,
transporte, comunicacdes, energia, planejamento urbano e regional.

Nesse sentido, essas ferramentas fornecem subsidios para a formulacdo de
politicas publicas, institucionalizadas em diversos programas de governo. Crepaniet al.
(1996)descrevem uma série de aplicacbes do sensoriamento remoto e do
geoprocessamento no zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE), apontando estudos
voltados ao planejamento do uso racional da area, associados a informacgoes agricolas
relevantes.

A geotecnologia é caracterizada por dispositivos e métodos de processamento
matematico e computacional, cujo principal objetivo é a analise de dados geograficos,
possibilitando solu¢des mais especificas e precisas. Segundo Mendes (2019), o uso da
geotecnologia nas ciéncias da Terra vem crescendo e oferece oportunidades para
representar visualmente a paisagem do ambiente geolégico de forma pratica, muitas
vezes com baixo custo, perspectivas diferenciadas e maior acessibilidade (CAYLA,
2014).

Portanto, o uso dessas ferramentas é essencial para processar e gerar
informacgOes para relatérios e mapas, bem como para fornecer e sintetizar dados para
pesquisas ambientais (SOBRAL et al., 2017).

As diversas tecnologias atualmente empregadas na area da tecnologia da
informacdo incluem a evolugdo das geotecnologias, que permitem o gerenciamento
eficiente de dados espaciais. O Big Data é utilizado para processar grandes volumes de
informacdo, enquanto o Google Earth Engine (GEE) se destaca como uma plataforma
on-line voltada ao processamento de imagens de sensoriamento remoto. Além disso, a

automatizacao de processos é facilitada por linguagens de programacdo como Java e



Python, que possibilitam o desenvolvimento de solucdes personalizadas e eficientes
para a anélise de dados geoespaciais. A medida que essas tecnologias sdo incorporadas
as ciéncias ambientais, torna-se possivel alcancar avangos significativos na avaliacdo de
paisagens, aprimorando a compreensdo e o gerenciamento do meio ambiente

(GUERRA; LOUREIRO, 2022).

1.2.3 Bacia Hidrografica

As bacias hidrograficas (BH) representam um sistema natural e equilibrado, em
que quaisquer alteracdes podem afetar negativamente sua funcionalidade (REGGIANI;
HASSANIZADEH, 2016). Esses complexos sistemas socioambientais vao além da
simples funcdo de coleta e distribuicdio de d&gua, incorporando elementos da
geomorfologia, geoquimica e geografia fisica. As bacias sdo unidades essenciais para a
ecologia das paisagens, atuando como sistemas funcionais que apoiam a gestdo
ambiental. Assim, tornam-se fundamentais para o planejamento e a utilizagdo
sustentavel do territorio, abordando questdes ndo apenas ambientais, mas também
socioeconomicas, culturais e demograficas, que sdao imprescindiveis para a elaboracao
de estratégias de preservacdo e desenvolvimento sustentavel (MACHADO, 2023 apud
GOU et al., 2021).

Segundo Soares (2015), o Cédigo de Aguas do Brasil é uma das leis mais
completas sobre gestao de recursos hidricos, servindo de modelo para legislacoes em
outros paises. Embora inicialmente focado na regulamentacdo do uso da agua para a
geracao de energia, o codigo também inclui principios para o uso sustentavel e o acesso
publico as aguas, apesar de as medidas de protecdo e conservacao sO terem sido
implementadas posteriormente.

O manejo das BH é de suma importancia para a regularizacdo das vazoes dos
cursos d’agua, o controle da erosdo, a prevencdo de enchentes e a preservacao da
qualidade da dgua (SILVA, Gleidson; FERREIRA, 2019).

O estudo das bacias hidrograficas do Brasil é fundamental para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, considerando as particularidades e os desafios de cada
regido. Por meio de uma abordagem integrada e multidisciplinar, é possivel
compreender as interagdes entre 0os elementos que compdem as bacias hidrograficas e

desenvolver estratégias eficientes de conservacao e uso racional da dgua. A aplicacdo de



metodologias adequadas, aliada ao engajamento da sociedade, contribuira para a
protecdo desse importante patrimonio natural e para a promoc¢ao do desenvolvimento
sustentavel do pais.

Além disso, Piroli (2013)destaca que a conservacdo ou remoc¢dao de matas
ciliares existentes desempenhapapel crucial nas atividades ao longo das margens dos
rios. Essas matas atuam como filtros naturais, contribuindo significativamente para a
purificacdo da 4dgua. Ademais, funcionam como barreiras fisicas, essenciais para a
estabilidade das nascentes e das margens dos rios, ajudando na manutengao e transporte

de materiais.

1.2.4 Zoneamento Ambiental Produtivo— ZAP

O Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP) se comporta como uma avaliacdao
inicial do potencial de adequacdo de uma sub-bacia, sendo, portanto, o passo primordial
para a elaboracdo de planos, pactos e acoes, bem como para a delimitacdo exata de
indicadores de alinhamento e avaliagdo. Dessa forma, abrange informacdes do meio
natural e produtivo, que contribuem para as diretrizes de ordenamento do uso do solo
em bacias hidrograficas (MINAS GERALIS, 2020b).Assim, o ZAP éuma ferramenta que
possibilita a realizacdo da analise integrada da bacia hidrografica e de seus elementos,
servindo de subsidio ao planejamento e a adequagdo do uso e ocupacao do solo,
segundo suas aptidoes, potencialidades e vulnerabilidades.

O ZAP é uma metodologia desenvolvida pelo Estado de Minas Gerais e se
inserem esse contexto como instrumento de gestdo hidrica, planejamento ambiental e
territorial, aplicado a bacias hidrograficas (MINAS GERAIS, 2020b).

Segundo Costa, A. et al. (2022), o método ZAP define Unidades de Paisagem
(UP), propondo a andlise de diferentes feicdes localizadas na bacia, associadas as
respectivas potencialidades. No entanto, essa andlise é feita por meio de estudos
convencionais, que avaliam de forma fragmentada os componentes da unidade espacial,
sem necessariamente estabelecer uma relacao de causalidade entre as informacdes.

A aplicacdo do ZAP compreende quatro grandes etapas: definicdo da area de
estudo, avaliacdo da pressdo hidrica, levantamento do uso e ocupagdao do solo e
definicdo das Unidades de Paisagem (MINAS GERAIS, 2020b).Esta tltima etapa é

realizada manualmente pelo técnico responsavel, tendo como base ainterpretacao das



curvas de nivel, exigindo conhecimento técnico profundo e experiéncia. Tal exigéncia
pode limitar o estudo, especialmente quando ndao ha uma equipe capacitada, o que pode
resultar em interpretacoes subjetivas.

O Estado de Minas Gerais baseia-se na Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997
(BRASIL, 1997) — a Politica Nacional de Recursos Hidricos — para o
desenvolvimento de diversos instrumentos voltados ao planejamento rural, sendo o ZAP
um dos destaques como ferramenta importante para a andlise integrada das bacias
hidrograficas.

Na metodologia padrdo do ZAP(Fig. 1) a definicao das Unidades de Paisagem
é feitamanualmente. Nesse processo, o analista observa as curvas de nivel e o terreno
ampliado com exagero vertical, delimitando as UPs manualmente. Essa abordagem,
contudo, apresenta limitacOes, pois os resultados podem variar de acordo com a
interpretacdo de cada analista, comprometendo a replicabilidade da metodologia cuja
base teorica foi elaborada a partir de Fernandes (2013) (Fig. 1). Nesse contexto, cada
UP é caracterizada por suas aptidoes, potencialidades e limitacoes de uso (MARTINS,

2022).

BASE

DADOS

!

DELIMITAGAO
MANUAL DA UPs
(SI1G)

VISITA DE
CAMPO

l

MAPA FINAL
DE UPs

Figura 1 - Fluxograma da metodologia ZAP
Fonte: Martins (2022),tendo como baseMinas Gerais (2020b).

O Zoneamento Ambiental Produtivo (ZAP) é uma ferramenta estratégica que
visa a auxiliar na tomada de decisdo e no gerenciamento dos recursos naturais em bacias
hidrograficas, por meio de uma andlise integrada dos aspectos produtivos, econémicos e

ambientais do territério. Consiste na organizacdo de um conjunto de informacdes sobre



o meio natural e produtivo, contribuindo para o ordenamento do uso do solo e para o
planejamento conservacionista. O ZAP permite identificar areas com potencial
produtivo, bem como compreender as restricoes técnicas e legais do uso atual da terra,
orientando a elaboracdo de planos, pactos, acdes e a definicdo de indicadores para a

avaliacdo e o monitoramento das areas (MINAS FERAIS, 2020;MOURA et al., 2024).

1.2.5 Potencial de uso conservacionista — PUC

De acordo com Costa, A.et al. (2017b), para sanar as questdes referentes a
subjetividade nas interpretacdes, foi proposta uma metodologia alternativa, denominada
Potencial de Uso Conservacionista. Essa metodologia envolve a ponderagdo dos valores
atribuidos as diferentes classes de solo, de litologia e de declividade, sendo os valores
aplicados apenas a bacias mineiras, o que permite indicar o potencial de uso de uma

area (Fig. 2).

Principiodos
Pesos

L ] L] 1

Litologia Solos

Declinividade

Grau de
inclinagdo do
releva

Potencial de Susceptibilidade

farnecimento de ao intemperismo Drenagem Textura Profundidade Fertilidade
nutrientes darocha

Figura 2 - Principio dos pesos segundoCosta, A.et al. (2022)
Fonte: Baseado em Costa, A. et al. (2022).

As variaveis analisadas nesta etapa compreendem planos tematicos de
informacao geografica. As varidveis solo e litologia sdo apresentadas no formato
shapefile, enquanto a variavel declividade é disponibilizada no formato matricial (raster
de declividade) por meio de um software de geoprocessamento (COSTA, A.et al.,
2022).

O método PUC ¢ aplicado de forma sequencial, ou seja, ha etapas que devem ser

seguidas (Fig. 3).
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Figura 3 - Fluxograma: etapas da metodologia PUC (COSTA, A. et al. (2022)
Fonte: Martins (2022), tendo como baseMinas Gerais (2020b).

De acordo com Costa, I. e Corréa (2018),as classes de primeiro nivel das
variaveis seguem principios especificos de ponderacao. Para a variavel declividade, os
pesos sdo definidos com base no grau de inclinagdo do relevo: as areas mais planas
recebem os maiores valores, enquanto os relevos mais acidentados recebem os menores.

A variavel litologia estd diretamente relacionada ao potencial de fornecimento
de nutrientes e a suscetibilidade a erosdo. Rochas com maior facilidade de erosdo
geralmente apresentam um conjunto mais significativo de nutrientes, o que pode
resultar em um maior potencial agricola.

J& a variavel solo é ponderada com base em atributos como drenagem, textura,
profundidade efetiva e fertilidade. Nessa andlise, os maiores pesos estdo associados a
solos com drenagem equilibrada, textura mais argilosa, maior profundidade e elevada
fertilidade. Em contrapartida, os menores valores sdo atribuidos a solos mais rasos e

menos férteis (Fig. 4).
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I— i) Pré-processamento das bases cartograficas |

I— ii) Atribuicdo de pesos as variaveis ambientais (COSTA et al. (2017a)) |

I_ iii) Ponderacgdo das variaveis ambientais |

I_ iv) Execucdo da algebra de mapas e classes PUC

Figura 4 - Sequéncia aplicada ao PUC
Fonte: Elaboracdo dos autores, tendo como baseCosta, A.et al. (2017a).

1.2.6  Analise hierarquica de processos— AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process — Analise Hierarquica de
Processos) baseia-se no raciocinio cartesiano e newtoniano, abordando a complexidade
pelainclusdao denovos fatores e o estabelecimento de relacdes que permitem a
condensacdo dos dados resultantes (Fig.5). E amplamente utilizado como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo em problemas de multiplos critérios, integrando valores
qualitativos e quantitativos (SAATY;VARGAS, 1991),possibilitando analises mais
objetivas e minimizando a subjetividade nas interpretacdes (SENA, 2008).

Este método tem sido aplicado com frequéncia em problemas espaciais, como a
definicdo de areas de localizacdo e a avaliacdo de adequabilidade de terras, por meio da

atribuicdo de pesos que se correlacionam com os objetivos da analise.

OBJETIVO GLOBAL

ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVAC

Figura 5 - Estrutura hierarquica genérica de problemas de decisdo (SAATY; VARGAS, 1991)
Fonte: Adaptado de Saaty e Vargas (1991).

A ponderacdo das varidveis ambientais é realizada pelatécnica de comparagao
pareada (SAATY, 1977),utilizando a escala fundamentada de prioridades apresentada
por Saaty (1977)(Quadro 1).
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Segundo Costa, I. e Corréa (2018), a atribuicdo dos valores de importancia

varia de 1 a 9:0 valorl representa igual importancia entre as variaveis, enquanto o valor

9 indica importancia absoluta de uma varidvel sobre a outra, conforme proposto por

Saaty (1977).Essa atribuicdo é feita porcomparacOes par a par, permitindo a

determinacéo da relevancia das variaveis e o calculo do Indice de Consisténcia (IC).

Quadro1- Escala de Saaty(1977), adaptada por Coelho (2017)

Intensidade
de Definicao Explicagdo
importancia
1 Igual importancia. As duas atividades contribuem igualmente para o objeto.
3 Importancia pequena de uma sobre A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
a outra. relacdo a outra.
A . A experiéncia e o juizo favorecem uma atividade em
5 Importancia grande ou essencial. ~
relacdo a outra.
7 Importancia muito grande Uma atividade é muito fortemente favorecida em relacao
ou demonstrada a outra, podendo ser demonstrada na pratica.
Al A evidéncia favorece uma atividade em relacdo a outra,
9 Importancia absoluta .
com o mais altograu de seguranca.
. o uando se procura uma condi¢do do compromisso entre
246.e8 Valores intermediarios. Q P 1640 P
duas definicoes.
Se a variavel i tiver um dos nimeros
ndo nulos acima atribuidos a ele
Reciprocos | quando comparado com a atividade j, L
. ~ p Suposta logica
acimade O | entdo jtem o valor reciproco quando
comparado com as razdes i,
provenientes da escala i.
N ~ Se a consisténcia fosseforcada obtendo n valores
Racionais Razdes decorrentes da escala. g .
numéricos paraabranger a matriz.

Fonte: adaptado de Saaty(1977); Coelho (2017).

1.2.7 Parametros geomorfoldgicos

1.2.7.1 Curvatura horizontal

A curvatura horizontal estd relacionada a direcao dos fluxos de agua. A

curvatura horizontal continua sendo hoje um potente indicador hidromorfolégico:

encostas convergentes (curvatura positiva) agem como coletores hidricos, enquanto

divergentes (curvatura negativa) funcionam como distribuidores efeito que ¢é

potencializado ou atenuado conforme ascaracteristicas do solo ea drenagem local

(SILVA, R.; COELHO NETTO; LACERDA, 2023).

Segundo Valeriano e Albuquerque (2010, p.38),a curvatura horizontal “se

baseia na mudanca da orientacdo das vertentes em relacdo a distancia horizontal, ao
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longo das curvas de nivel” (Fig.6). A variacdo do angulo pode indicardivergéncia
ouconvergéncia das linhas de fluxo, sendo que o valor calculado apresenta, por

convencao,sinais opostos: positivo e negativo.

L

718 12l lt f’///’zf

i \\ I.-/./-'; y
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[0~ T o] JEI ) (] 4
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k' 1
Figura 6 - CH em isolinhas (esq.) e em MDE (dir.)
Fonte: Valeriano e Albuquerque (2010).

1.2.7.2 Curvatura vertical

A curvatura vertical (CV) esta relacionada ao transporte e acimulo de agua,
minerais e matéria organica no solo. As formas das vertentes, portanto, evidenciam a
dinamica erosiva da area em estudo (VALERIANO, 2008b).

De acordo com Valeriano (2008a),a determinacdo da curvatura vertical em
mapas topograficos requer a avaliacdo de, no minimo, trés curvas de nivel préximas. A
disposicao dessas curvas, que se deslocam progressivamente ao longo das inclinagoes,

permite identificar as configuracoes especificas das categorias de curvatura vertical

(Fig.7.)
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Figura 7 - CV em isolinhas (esq.) e em MDE (dir.)
Fonte: Valeriano e Albuquerque (2010).

Assim, a classificacdo da curvatura vertical baseia-se na diferenca entre o
angulo de declividade e a distancia horizontal correspondente. Quando essa diferenca é
nula, a curvatura vertical resulta em um perfil retilineo, indicando auséncia de
convexidade ou concavidade. Nos perfis convexos, os valores de curvatura vertical sdo
positivos, ja nos perfis concavos, os valores sdao negativos (VALERIANO;
ALBUQUERQUE, 2010).

A CV é um fator crucial no controle do fluxo de agua superficial no solo,
influenciando diretamente a profundidade do solo nas diferentes encostas. Em encostas
concavas, onde ha maior convergéncia do fluxo hidrico, o solo tende a ser menos
profundos em razdo doacimulo de agua e daintensificacdo dos processos erosivos. Em
contrapartida, em encostas convexas, onde ocorre divergéncia do fluxo, os solos
costumam apresentar maior profundidade (CHAGAS; FERNANDES FILHO;
BHERING, 2013).

Segundo Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013) hduma conexdo
significativa entre a curvatura do terreno e a profundidade dos solos. De modo geral,
solos mais profundos e bem estruturados tendem a se desenvolver em encostas
convexas, onde o escoamento superficial é mais distribuido, o que reduz a erosao e
favorece o acumulo de sedimentos. Em contrapartida, encostas cOncavas, que
concentram maior volume de agua, costumam apresentar solos mais rasos e menos
desenvolvidos, em razdo daintensificacdo dos processos erosivos e do aumento do

transporte de particulas.
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1.2.7.3 Forma do terreno

Embora as curvaturas verticais e horizontais sejam conceitos distintos, ambas
geram estatisticas que podem ser interpretadas de forma semelhante (EVANS, 1998). A
CV esta relacionada a convexidade ou concavidade da superficie em um plano que
acompanha o declive, enquanto a CH se refere ao perfil de convergéncia ao longo do
plano horizontal (MINAR; EVANS; JENCO 2020).

Dessa forma, as curvaturas estdo intimamente ligadas aos processos
gravitacionais que regulam a migracdo e o acumulo de agua, minerais e matéria
organica no solo pela superficie (FLORENZANO, 2008).

As Formas do Terreno (FTs) sao identificadas pela combinacdo da CH e a CV
da superficie. Para cada tipo de curvatura, sdo atribuidos valores especificos que,
quando somados, resultam em uma classificacdo particular da forma do terreno ¢Fig.8).
Essa técnica permite representar sistematicamente diferentes perfis topograficos, como
areas concavas e convexas, auxiliando na descricdo da morfologia de uma regiao.

A sobreposicdo dos valores de curvatura facilita a interpretacao do relevo e
contribui para a andlise dos processos geomorfolégicos, sendo uma ferramenta

importante para o planejamento ambiental e o uso do solo (VALERIANO, 2008a).

Curvatura Horizontal

Convergente (10) Planar (20) Divergente (30)

13

23 33

| Céncava (3)

32

Curvatura Vertical

| Retilinea (2)

11 21

— 1,

31
B, AT\
[

Figura 8 - Representacdo das nove formas de umterreno
Fonte: Adaptado de Valeriano (2008a).
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Com base em dados numéricos, a classificacdo das formas do terreno apresenta
as seguintes vantagens: velocidade, precisdo, repetitividade e facilidade de combinacao

com outros dados tematicos (SOUZA, V., 2016; YANG et al., 2023). (Fig. 9).
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Figura9 - Variaveis geomorfométricas da altimetria
Fonte: Adaptado de Valeriano (2008a).

Dessa forma, com base na literatura mencionada neste trabalho, conclui-se que
as configuracdes do relevo identificadas como concavas e convergentes témmaior
concentracdo de acumulo de escoamento superficial, tornando-se, assim, mais
propensas a processos erosivos severos (Fig. 9). Em contrapartida, as configuracdes das
formas convexas e divergentes caracterizam-se pela dispersdio do escoamento
superficial, resultando em menor acimulo de agua e, consequentemente, menor
suscetibilidade a erosdo. Nesses locais, o escoamento superficial tende a apresentar
capacidade limitada de transporte e remocdo de particulas do solo, o que restringe, de

maneira significativa, a perda se solos.

1.2.7.4 Declividade

A declividade foi reconhecida por influenciar, tanto direta quanto
indiretamente, o fluxo de agua superficial e o surgimento deprocessos erosivos. Isso
evidencia uma relacdo importante entre as ramificacdes do ciclo de materiais e a
dindmica dos processos que moldam a paisagem e formam o solo (NUNES, 2009).A
declividade (primeira ordem), juntamente com a curvatura longitudinal, curvatura
minima, curvatura maxima e curvatura transversal (derivadas de segunda ordem do
Modelo Digital de Elevacao - MDE), constituem as caracteristicas geomorfométricas

mais importantes e frequentemente utilizadas(EVANS, 1972; WOOD, 1996) (Fig. 10).
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DECLIVIDADE

Componente  paralelo: predominio de
escoamento superficial e dos processos
morfogenéticos;

ESCOAMENTO

INFILTRAGAO

[ Componente vertical-perpendicular:
predominio da infiltragdo no solo,
intemperismo e da pedogénese;

Figura 10 - Acdo da declividade no escoamento e infiltracdo da dgua no solo
Fonte: Silva Neto (2013).

A declividade, uma varidavel primdria derivada de dados altimétricos,
representa o angulo de uma superficie em relacdo ao plano horizontal, podendo variar
de 0° a 90° ou ser expressa em porcentagem. Essa métrica é fundamental para a
avaliacao ambiental, pois influencia diretamente processos gravitacionais, como o
escoamento superficial, a erosdo e os deslizamentos de massa. Além disso, o grau de
inclinacdo das encostas afeta o equilibrio entre o escoamento superficial e a infiltracdo
de agua no solo (Fig. 10) regulando a distribuicao hidrica e os compartimentos dos
fluxos de agua na superficie (SOUZA, J.,2021).

A declividade do terreno influencia diretamente a inclinacao e a velocidade do
escoamento superficial da agua, afetando a intensidade dos processos erosivos. Em
areas com relevo mais acentuado, como regioes onduladas ou montanhosas, o
escoamento tende a ser mais rapido, o que favorece a ocorréncia de erosao. Por outro
lado, em locais com declividade suave ou planos, a 4gua escoa mais lentamente,
predominando o escoamento laminar, que, embora menos intenso, ainda pode contribuir

para a erosao do solo (SILVA, Gabriela, 2021).

1.2.8 Solos nas unidades de paisagens

O Brasil temuma grande variedade de solos em todo o seu territério, resultando
da variedade de pedoambientes e dos fatores de formacdo do solo. Esses fatores
influenciam diretamente as caracteristicas edaficas e se reflete nas 13 classes de solos
definidas pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS), em razdo daampla
gama de propriedades quimicas, fisicas e morfologicas (SANZONOWICZ,2021).

Latossolos, Argissolos e Neossolos dominam cerca de 70% do territério

nacional. Os Latossolos e Argissolos, que ocupam, aproximadamente, 58% dessa area,
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sao solos profundos, bastantes desgastados (intemperizados), acidos e de baixa
fertilidade natural, ainda que, em alguns casos, apresentem maior presenca e espessura.
Em contrapartida, solos de média e alta fertilidade, porém geralmente menos profundos
em razao domenor intemperismo, estao representados nas classes Neossolos,
Luvissolos, Planossolos, Nitossolos, Chernossols e
Cambissolos(SANZONOWICZ,2021).

Além de serem componentes essenciais da paisagem, os solos revelam detalhes
sobre o seu processo de desenvolvimento ao longo do tempo. A relacdo entre solo e
relevo estd diretamente associada a interacdo entre os elementos da paisagem, fazendo
com que os solos sejamum reflexo claro e representativo das condi¢cdes ambientais
naturais da regido (MARCOLIN; CALEGARI, 2020).

Essa interacdo é interpretada de diferentes formas da area de estudo: um
ecélogo enxerga o solo como elemento essencial do ecossistema; para a Agronomia, 0
solo é um meio constituido por fases soélida, liquida e gasosa, que sustenta o
crescimento das plantas; para um antropélogo, o solo funciona como um registro
histérico, contendo evidéncias do passado; ja para o quimico, ele é visto como um
laboratério natural, onde ocorrem reacdes entre suas diferentes fases. Dada essa
diversidade de perspectivas ede funcdes, fica evidente a importancia do solo para a vida
na Terra, especialmente em um contexto em queas ciéncias dialogam de forma cada vez
mais integrada (JATOBA; SILVA, A., 2017).

Na bacia hidrografica,elementos fisicoscomo rochas, geomorfologia, solo,
cobertura vegetal e intensidade das chuvassdao fundamentais para compreender a
vulnerabilidade da paisagem aos processos erosivos e de degradacdao. Segundo
Crepaniet al. (2001),esses componentes fornecem a base para analisar a configuracao
dessa vulnerabilidade e sua capacidade de resistir ou de seadaptaras mudancas
ambientais, auxiliando na identificacdo de areas mais suscetiveis a impactos naturais ou
antropicos.

Assim as paisagens, os solos formam um mosaico com caracteristicas proprias,
refletindo a influéncia das rochas, do relevo e do clima. Essa diversidade torna essencial
a classificacdo dos solos - uma tarefa complexa, porém indispensavel para agronomos e
peddlogos, visando uma melhor compreensao e manejo do solo para espécies naturais e

cultivadas (JATOBA; SILVA, A., 2017).
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2 OBJETIVOS

Constitui Objetivo geraldelimitar as unidades de paisagem aplicadas a bacias

hidrograficas, utilizando parametros geomorfométricos e edaficos.

Os Objetivos especificossao:

a)

b)

c)
d)

e)

obter e reclassificar dados de FT, declividade e solos para a bacia
hidrografica do Rio Verdinho — GO;

aplicar a analise de processo hierarquico para delimitacdo de unidade de
paisagem para BHRV;

verificar as unidades de paisagem delimitadas a partir de visita em campo;
avaliar e caracterizar espacialmente as unidades de paisagens delimitadas
para a BHRV; e

comparar as Unidades de Paisagem com o Potencial de Uso

Conservacionista na BHRV.
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3 CAPITULO1

Delimitacao de unidades de paisagem aplicada a bacias hidrograficas, utilizando
parametros geomorfométricos e edaficos

(Normas de acordo com a Revista ...)



28

Resumo: Ha diversos métodos de avaliacdo ambiental que contribuem para a
manutencao dos servigos ecossistémicos, permitindo um uso mais sustentavel e uma
reducdo dos problemas ambientais. Entre esses métodos, destaca-se o de Unidade de
Paisagem (UP), produto do manual oficial de Zoneamento Ambiental e Produtivo
(ZAP) de Minas Gerais, uma ferramenta voltada ao desenvolvimento e monitoramento
de planos de manejo econdmico, social e ambiental. No entanto, a subjetividade na
delimitacdo dessas unidades representa um desafio, podendo comprometer a precisao
dos resultados e a efetividade das andlises ambientais. Este estudo tem por objetivo
delimitar as unidades de paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Verdinho (BHRYV),
localizada na microrregido de Goids, abrangendo os municipios de Rio Verde e Santo
Antonio da Barra, pelautilizacdo de parametros geomorfologicos e técnicas avangadas
de andlise espacial. A metodologia adotada integrou dados da forma do terreno (FT),
declividade e tipos de solo, os quais foram reclassificados para identificar padrées
geomorfologicos e edaficos da regido. A aplicacdo da Analise Hierarquica de Processos
(AHP) permitiu a ponderacao das variaveis, considerando sua importancia relativa nos
processos naturais da bacia. A delimitacdo das unidades de paisagem foi validada
porvisitas de campo, garantindo a precisdao dos resultados obtidos. A analise espacial
resultou em um mapa detalhado, identificando cinco categorias distintas de unidades de
paisagem, com diferentes graus de vulnerabilidade e potencial de uso. Esse mapeamento
trouxe informacOes essenciais para o planejamento ambiental, a gestdo da bacia e a
implementacao de praticas agricolas sustentdveis. A proposta mostrou-se eficaz na
caracterizacdo das dinamicas ambientais da BHRYV, oferecendo uma ferramenta

relevante para o manejo e a conservagao do territério.

Palavras-chave: Andlise de paisagem. Analise hierarquica de processos.Curvatura do

terreno.Sistema de informacdo geografica.Vulnerabilidade.
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3 CHAPTER 1

Delimitation of landscape units applied to watershedsby geomorphometric and soil
parameters

(Standards according to the Magazine ...)

Abstract: There are many environmental assessment methods that contribute to
maintain ecosystem services, enabling more sustainable use and reducing environmental
problems. Landscape Unit (LU) Assessment Method stands out among different ones,
which is a product of the official Environmental and Productive Zoning (ZAP, Brazilian
acronym) manual from Minas Gerais State, a tool designed to develop and monitor
economic, social, and environmental management plans. However, the subjectivity
involved in delineating these units emerges as a challenge, potentially compromising
the results accuracy and the environmental analyses effectiveness. This paper aims to
delineate the landscape units of the Verdinho River watershed (BHRYV, Brazilian
acronym), located in the microregion of Goias State, Brazil, and encompassing the
municipalities of Rio Verde and Santo Antbénio da Barra, by geomorphological
parameters and advanced spatial analysis techniques. The adopted methodology
integrated data on landform (FT, Brazilian acronym), slope, and soil types, which were
reclassified to identify the region geomorphological and edaphic patterns. The Analytic
Hierarchy Process (AHP, Brazilian acronym) application allowed to consider the
variables as their relative importance in the watershed’s natural processes. The
landscape unit delineation was validated with field visits, ensuring the accuracy of the
obtained results. The spatial analysis produced a detailed map identifying five distinct
categories of landscape units with different vulnerability levels and land use potential.
This mapping provided essential information for environmental planning, watershed

management, and the implementation of sustainable agricultural practices. The
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proposed approach proved to be effective in characterizing the environmental dynamics

of the BHRYV, offering a relevant tool for territorial management and conservation.

Keywords: Analytic hierarchy process. Geographic information system. Landscape

analysis. Vulnerability. Terrain curvature.



3.1 Introducao

A paisagem, como um conceito académico, destaca-se por sua elevada
complexidade, refletindo tanto as virtudes quanto as contradi¢Ges inerentes ao campo
cientifico. Essa complexidade torna-se evidente em questdes relacionadas a
disciplinaridade, a especializacao e a fragmentacdo do saber, bem como avalorizacdo da
matematizacdo como evidéncia de rigor cientifico (SAITO, 2023).

O conceito de andlise de paisagem é amplamente difundido nas Geociéncias,
sendo aplicado a investigacdo dos elementos presentes em uma unidade territorial
delimitada por suas caracteristicas geomorfolégicas (BERTAND, 2004). Nessa
abordagem, a natureza é analisada por suas conexdes e interacOes, 0 que permite
compreender a dinamica de transformacdo da paisagem. Além disso, este conceito é
fundamental na geografia, especialmente em estudos ambientais. Ao longo da evolucdo
teérica do campo, a andlise de paisagem passou por diversas reformulagdes
interpretativas, refletindo novas perspectivas e abordagens cientificas(SOUZA, M.,
2019).

O estudo da paisagem sO é possivel a partir das inter-relacbes entre seus
componentes, 0s quais devem ser analisados por suas relacoes funcionais e estruturais
(RODRIGUEZ; SILVA, E.; CAVALCANTI,2022). Mostrando-se como um termo
interdisciplinar de forma dinamica, devido as alteracGes que podem ocorrer na
paisagem.

Ao estabelecer a ligacdo entre Ecologia e Geografia, Tricart (1979) e Tricart
(1982) destacam duas dimensdes: a espacialidade, expressa pela paisagem, e a
funcionalidade, decodificada pela analise ecolégica. Oliveira, Souza, S. e Ribeiro
(2022) demonstram essa dupla dimensao em seu trabalho, combinando representacao
cartografica com anélise dindmica da paisagem. Esses avancos complementam a critica
de Rose (2002)sobre a necessidade de explicacdes estruturais robustas.

Nesse contexto, a analise de Li e Wu (2004)ressalta preocupacées tedricas e
metodologicas, apontando que a interpretacao ecologica obtida da analise de padroes de
paisagem ficou aquém do esperado. Essa limitacdo decorre, principalmente, de trés
fatores: deficiéncias conceituais na avaliacdo dos padrdes de paisagem, restricoes
inerentes aos préprios indices de paisagem e a aplicacdo inadequada de métricas de

paisagem. Assim, evidencia-se a necessidade de avangos nos conceitos e nas
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metodologias paraalcancaruma compreensdao mais aprofundada da ecologia da
paisagem.

Santos, L. etal. (2019)definemunidades de paisagem (UP)como dreas
homogéneas em relacdo acaracteristicas geomorfologicas, edaficas e de relevo. A
delimitacdodas UPs ndo é uma tarefa facil, pois envolve a complexidade da organizacao
e a integracdo dos sistemas ambientais, bem como sua interacdo com as agoes
antropicas. Nesse sentido, torna-se essencial tratar a paisagem de forma unificada,
considerando suas multiplas interagdes e dinamicas.

Segundo Morin (1977) e Christofoletti (2019),a configuracdo da paisagem é
influenciada por elementos, relagdes, atributos, entradas e saidas do sistema, exigindo,
portanto, uma andlise espaco-temporal. Khoroshev (2019)formalizam isso por meio da
abordagem de geossistemas multiescalares, que inter-relacionam vegetacdo, solo e
relevo em diferentes hierarquias espaciais. Complementarmente, Zhu, C.et al. (2024)
aplicam essa légica na classificacdo de unidades de solo-paisagem, demonstrando a
eficicia de integrar varidveis temadticas para uma compreensdo mais precisa das
dinamicas territoriais.

Para a delimitacdo das UP, Crepaniet al. (2001)propdem o uso do conceito de
Ecodinamica, que consiste na coleta e andlise integrada de dados sobre relevo, solos,
clima, vegetacdo e uso do solo. Esse procedimento permite avaliar a interacao entre os
fatores naturais e antropicos, possibilitando a identificacdo das areas superficiais e de
suas fragilidades ambientais.

Na metodologia padrao do estado de Minas Gerais do Zoneamento Ambiental
Produtivo (ZAP), a definicdo da unidade de paisagem é feitade forma manual,tendo
como basea metodologia proposta por Fernandes (2013). O processo consiste na analise
de contornos e do relevo com uso do exagero vertical, sobreposicdo de curva de nivel e
posterior delimitacdo manual das UPs pelo responsavel técnico. Esse procedimento, por
depender fortemente da interpretacdo individual, tende a gerar diferentes resultados
entre analistas, resultando em baixa reprodutibilidade da metodologia (MINAS
GERAIS/SEMAD/SEAPA, 2020a).

O método proposto por Fernandes (2013) adota uma abordagem integrada,
considerando a paisagem como resultado da interacdo entre os componentes do meio
fisico (geologia, relevo e solos),do meio biotico (vegetacdo nativa) e do meio

socioeconomico (atividades antropicas). Apdés a delimitacdo das paisagens, sdo
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feitasinterpretacdes daspotencialidades, fragilidades e aptiddes conforme sugerido por
Fernandes e Bamberg (2009).

De forma semelhante, a metodologia descrita por Costa, A. et al. (2017a)
também se baseia em um processo manual,com a interpretacao de curvas de nivel para a
categorizacao das unidades de paisagem. No entanto, esse método exige amplo
conhecimento técnico e experiéncia prévia para com a bacia analisada, o que o torna
restrito a especialistas qualificados e suscetivel a subjetividade, dificultando sua
replicabilidade.

Costa, A.et al. (2017b) propuseram um método alternativo denominado
Potencial de Uso Conservacionista (PUC), baseado na ponderacdo dos valores
atribuidos a diferentes classes de solos, litologia e declividade, sendo aplicado somente
a bacias hidrograficas de Minas Gerais. O objetivo era indicar o potencial de uso de
uma area com respaldo emsuas caracteristicas fisicas.

No presente estudo, propde-se uma metodologia distinta para a delimitacdo das
UPs, integrando multiplas varidveis topograficas e edaficas, incluindocurvatura
horizontal e vertical, declividade e tipos de solo, por meio da Analise Hierarquica de
Processos (AHP)e agrupamento k-means. Esta abordagem se diferencia ao captar
nuances mais sutis da morfologia do terreno, que influenciam diretamente nos processos
naturais e no uso da terra, atribuindo pesos objetivos as variaveis consideradas.

A utilizagdo da AHP permite a atribuicdo de pesos diferenciados a fatores
como forma do terreno, declividade e solo, garantindo que o mapeamento reflita
adequadamente a influéncia relativa de cada varidvel. Essa abordagemviabiliza a
integracdo dessas informacoes, resultando em um delineamento mais preciso das
categorias de UP, com a identificacdo de areas com diferentes niveis de vulnerabilidade
e potencial de uso. Isso contribui diretamente para o planejamento ambiental e o uso
sustentavel do territdrio.

Diante disso, este trabalhopropde uma metodologia alternativa para analise de
paisagens em bacias hidrograficascom o objetivo de superar as limitacdes de
abordagens tradicionais, que dependem fortemente da interpretacdo subjetiva e de
conhecimentos técnicos especializados. Ao integrardiferentes dados espaciais em
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), utilizando técnicas deAHP e agrupamento de
dados espaciais, busca-se uma abordagem mais objetiva e replicavel em diferentes

contextos. Essa proposta contribui significativamente para a gestdo sustentavel dos
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recursos hidricos,oferecendo uma ferramenta eficaz e adaptavel para tomadores de

decisdo e gestores ambientais.

3.2 Material e métodos

Este estudo foi conduzidona 4rea da Bacia Hidrografica do Rio Verdinho
(BHRYV), localizado no estado de Goiés, com énfase na caracterizacao das Unidades de
Paisagem. A pesquisa envolveu o levantamentoprincipalmente das formas do terreno,
da declividade e dos tipos de solo, além daanalise dacobertura e uso da terra, com o
objetivo de fornecer subsidios para a compreensao do espaco geografico a partir de um

recorte especifico.

3.2.1 Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada na Bacia Hidrografica do Rio
Verdinho(BHRV)(Fig.4.1) localizada na microrregido Sudoeste Goiano,abrangendo os
municipios de Rio Verde e Santo Antonio da Barra, no estado de Goias.A bacia temuma
area aproximada del.610km?.

A BHRVestd compreendida entre as coordenadas geograficas
17°29°53,33”S/50°31°34,73”0 e 17°33°57,20”S/51°29°14,36” O, inserida no dominio
dos chapaddes centrais, predominantemente cobertos por formacdes de cerrado,
cerraddo e formagdo campestre, com remanescentes de vegetacao em vales fluviais na
forma de matas de galeria e matas ciliares (ALVES, 2019). ORio verdinho nasce em
Rio Verde e é afluente do Rio Verdao, desaguando em sua margem direita no municipio
de Santo Antonio da Barra. Seu principal afluente é o Ribeirdo Boa Vista.

O municipio de Rio Verde — GO tem uma drea territorial de 8.374,255 km? e
uma populacdo de, aproximadamente, 225.696 habitantes, conforme o Censo 2022 do
IBGE. A topografia localapresenta declividade média de 5%, com altitude média de 748
m. A regido temdois periodos climaticos bem definidos: uma estacdo seca,que vai de
maio a outubro, e uma estacdo chuvosa, de novembro a abril.As temperaturas variam
entre 20°C e 35°C, apresentando condicoes favoraveis as atividades agricolas,
especialmente para soja, milho e feijao (BRAGA et al., 2023; IBGE, 2022).

O municipio de Santo Antonio da Barra tem uma area de 450,336 km? e uma
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populacdo de, aproximadamente, 4.267 habitantes, conforme IBGE.Para atender a essa
demanda, estd em andamento um projeto na BHRYV, especificamente no ponto

12°36°21,1°S e 50°41°24,2"S(Fig. 3.1).
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Figura 3.1 - Localizagdo da bacia hidrografica (BH) do Rio Verdinho, Goiés, Brasil

Fonte: Elaborada pela autora (2024), tendo como base dados geograficos disponibilizados pelo Sistema
de Informagdes Geograficas Ambientais do Estado de Goias (SIGA)(GOIAS/SIGA, 2022) e
organizados no Sistema de Coordenadas Geogréficas - Datum Sirgas (2000).

3.2.2 Aquisicao dos dados

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados os dados de elevacao,
curvatura horizontal e vertical do terreno, além de informacoes sobre os tipos de solos.
Os dados de elevacio foram obtidos naplataforma TOPODATA - INPE
(VALERIANO, 2008a),que disponibiliza dados refinados da missao Shuttzle Radar
Topography Mission (SRTM). Esses dados tém resolucdo espacial de 30 metros e sdo
derivados de Modelos Digitais de Elevacao (MDE), ajustados para minimizar erros
comuns, como aqueles causados por interferéncias atmosféricas e limitacdes dos
sensores de radar.

O processamento dos dados foi feito manualmente,conforme orientacdo do
manual TOPODATA, que recomenda a aplicacdo de filtros especificos para suavizacao
e correcao de ruidos, bem como o uso de algoritmos de interpolacdao para aprimorar a

precisdo da representacdo do relevo. Esse processamento possibilitouo ajusteas
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caracteristicas topograficas especificas da area de estudo, assegurando maior precisao
do relevo e na delimitacao das Unidades de Paisagem (VALERIANO, 2008a).

Os dados de curvatura horizontal e vertical do terreno, fornecidos pela
plataforma TOPODATA, consistemem derivacoes de segunda ordem da altitude e das
curvas de nivel, respectivamente. As curvaturas foram classificadas em trés classes por
meio de reclassificacdo.Para a curvatura vertical, os valoresvariam entre -0,010 e
+0,010 graus por metro. Ja na curvatura horizontal, os dados apresentam variacao entre
-0,038 e +0,051 graus por metro (VALERIANO, 2008a).

Para o levantamento de dados sobre os solos, foram utilizados arquivos no
formato SHP,obtidos no portal de dados do Sistema Estadual de Estatistica e de
Informacdes Geogréaficas de Goids (SIEG) (GOIAS/SIEG, 2025).Esse portal
disponibiliza informagdes georreferenciadas sobre diversas caracteristicas ambientais,
incluindo a distribuicdo e aclassificacao dos solos.

A organizacdo e aelaboracdo dos produtos cartograficos foram feitaspor meio
do software QGIS, versao 3.28.15. Os mapastematicos resultantes foram elaborados no
Sistema de Coordenadas Planas: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
(SIRGAS), projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 22S. (Quadro
3.1).

Quadro 3.1 - Bases cartograficas

Forma Matricial

Produto Orbita/ponto DATUM Fonte
ggie)lo Digital de Elevagdo 20S435SN WGS 84 TOPODATA
Curvatura Horizontal 20S435H3 WGS 84 TOPODATA
Curvatura Vertical 20S435V3 WGS 84 TOPODATA

Forma Vetorial

Produto Armazenamento DATUM Fonte

Mapa de Solos ESRI Shapefile WGS 84 GOIAS/SIEG

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

3.2.3 Delimitacdo da unidade de paisagem

A delimitacdo das Unidades de Paisagem proposta neste estudo foi feita
pelacombinacdo dos dados deelevacdo, curvatura horizontal e vertical do terreno e
dados de solos, utilizando a técnica de AHP e, posteriormente, o agrupamento k-means.
Os dados de elevacao foram utilizados para a geracaodo Modelo Digital de Elevacao

(MDE), enquantoas curvaturas horizontal e vertical permitiram a obtencdao da forma do
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terreno (FT).

A metodologia integraessasvariaveispor meio de técnicas de reclassificacao e
algebra de mapas. O processo € iniciadocom a aquisicao dos dados deelevacao,
curvatura horizontal, curvatura vertical e tipo de solo, que compdem a base da
metodologia proposta.

A declividade do terreno foi calculada a partir do MDE,
sendo,posteriormente,reclassificada. Os dados das classes de solo foramreclassificados
em categorias representativas de suas caracteristicas edaficas. Em seguida, a forma do
terreno também foi reclassificada para identificar padrdes especificos do relevo
(Fig.3.2).

Para integrar as varidveis reclassificadas, incluindo forma do terreno e
declividade do solo, foi aplicada a técnica de AHP. Nessa etapa, cada variavel recebe
um peso conforme sua importancia relativa: forma do terreno (0,696), declividade
(0,225) e solo (0,079).

A FT foi considerada o fator mais relevante, por refletir a estrutura geologica e
geomorfologica da paisagem. Essa variavel influencia o modo como a agua e os
sedimentos escoam e se acumulam na superficie, determinando areas mais suscetiveis a
erosao ou a deposicao. Dessa forma, constitui a base fisica que condiciona a adequagao
do uso do solo e as estratégias de gestao ambiental (TUROWSKI et al., 2023).

A declividade representa o grau de inclinacdo da superficie, afetando o
potencial de erosivo do terreno. Em areas com forte inclinagdo, ha maior risco de
processos erosivos, o que demanda técnicas de manejo conservacionista. Ja em regioes
com declividade suave, o risco de erosdo é reduzido, favorecendo praticas como a
mecanizacio agricola(MACAK et al., 2023).

Apesar de ter menor peso na analise, o solo desempenha papel essencial, pois
influencia a capacidade de retengdo de agua, a fertilidade natural e a resposta ao manejo
agricola. Caracteristicas como textura e composicdo condicionam o escoamento
superficial e a infiltracdo, sendo determinantes para atividades como cultivo,
reflorestamento e conservacao da vegetacao nativa(TABOADA et al., 2021).

Essa ponderacdo balanceada, feita por meioda AHP, permite que os fatores
interajam de forma a representar a paisagem. Em conjunto, essas varidveis auxiliam na
identificacdode areas com diferentes aptidoes e necessidades de manejo, além de indicar
onde a interven¢do humana pode ser mais ou menos sustentavel.

A combinagdo das camadas reclassificadas foi feitautilizando algebra de
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mapas, aplicandoos pesos estabelecidos pela AHP. Essa abordagempossibilitou a
sobreposicdo e a integracao das diferentes informagoes geoespaciais, resultando em um
produto que considera de forma conjunta todas as varidveis analisadas, incluindo forma
do terreno, declividade e tipos de solo.

Apoés gerar o dado raster da aplicagcdo da AHP, foi aplicada a técnica de
agrupamento K-means (ndo supervisionado), com o objetivo identificarpadrdes e
distribuicdes espaciais com caracteristicas semelhantes. Como resultado, a aplicacao do
K-means gerou cinco classes distintas.

O produto final desse processo é um mapa detalhado das Unidades de
Paisagem da area de estudo, identificando zonas homogéneas quanto as caracteristicas
topograficas, edaficas e de declividade. Esse mapa representa uma base valiosa para o

planejamento e a gestdo ambiental, permitindo uma visdo holistica e precisa das

i

N S -

*
-
-

dinamicas naturais da regido (Fig. 3.2).

Figura3.2- Etapas da metodologia proposta, associada a forma do terreno, elevagao e solo
Fonte: A autora(2024).

3.2.4 Processamento dos dados de elevacao
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Tendo como base os dados de elevacgao, foi calculada a declividade do terreno,
expressa em porcentagem. O cdlculo de declividade foi feito utilizando a ferramenta
Gdal, disponivel no plugin "Raster Terrain Analysis", no software QGis.
Posteriormente, os dados de declividade foram reclassificados em cinco classes (Tabela

3.1) seguindo a metodologia proposta por Costa, A. et al. (2017a).

Tabela3 1 - Classes de Declividade e pesos PUC (COSTA, A.et al. 2017a)

Declividade (%) Fases de relevo Peso PUC
0a3 Plano 5
3a8 Suave Ondulado 4
8a20 Moderadamente Ondulado a Ondulado 3
20 a 45 Forte Ondulado 2
> 45 Montanhoso a Escarpado 1

Fonte: Costa, A.et al. (2017a).

3.2.5 Processamento dos dados da curvatura do terreno

Os dados de curvatura horizontal (CH) e vertical (CV) foram utilizados para
calcular a forma do terreno (FT)[Equacdo (1)]. A aplicacdo dessa equacdo resultou na
classificacdo do relevo em nove classes distintas daforma de terreno(Fig. 3.3)
(VALERIANO, 2008a).

FT = (CV x 10) + CH (1)

A CH representa as formasconvergentes, planares e divergentes em relacao ao
contorno do terreno, enquanto a CV expressa as formas concavas, retilineas e convexas.
Embora distintas conceitualmente, ambas fornecem informagées morfométricas
equivalentes e complementares sobre a superficie terrestre (EVANS, 1998).

E possivel reagrupar as classes de CH e CV em razdo dasua similaridade,
compondo formasintegradas do relevo, como concavo-convergente—caracterizadapor
maxima concentracao e acimulo de escoamento — econvexo-divergente— associadaa
maxima dispersdo do escoamento superficial. Essas formas(Fig.3.3)representam os
extremos nas formas de modificacdo de curvatura do relevo, sendo fundamentais para a

compreensdo dos processos hidrologicos e geomorfolégicos (VALERIANO, 2008a).
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Figura 3.3 - Representagdo das Formas do Terreno
Fonte: Valeriano(2008a).

Posteriormente, os dados de FT (Fig.3.3) foram reclassificados em nove classes
(Tabela 3.2). A reclassificagdo considerou uma escala de valores entre0,6 e 5, sendo
queos valores mais préoximos de 0,6 indicam maior vulnerabilidade a processos
erosivos, associados principalmente as formas do terreno cncavo—convergentes. Essa
atribuicao de pesos foi adaptadacom base no trabalho de Carvalho et al. (2019),visando

a refletir o potencial de acimulo de agua e sedimentos em diferentes formas do relevo.

Tabela 3.2—Valor de Vulnerabilidade para Forma do Terreno

CURVATURA CURVATURA VALOR
HORIZONTAL VERTICAL FORMA DO TERRENO NUMERICO PESOS
Concavo Concavo-Convergente 11 0,6
CONVERGENTE Retilineo Retilineo-Convergente 12 1,15
Convexo Convexo-Convergente 13 1,7
Concavo Concavo - Planar 21 2,25
PLANAR Retilineo Retilineo-Planar 22 2,8
Convexo Convexo-Planar 23 3,35
Concavo Concavo-Divergente 31 3,9
DIVERGENTE Retilineo Retilineo-Divergente 32 4,45
Convexo Convexo-Divergente 33 5,0

Fonte: Adaptado de Silva Neto (2013).

4.2.6 Processamento dos dados de solo

Os dados referentesas classes de solos foram reclassificados com valores entre
1 e 5,com base em critérios como textura, drenagem, profundidade efetiva, fertilidade e,
principalmente, nas caracteristicas que favorecem a infiltracdo e a percolacao da agua —
fatores que receberam maior peso no presente estudo (COSTA, A.et al., 2017a). Foram

identificadas cinco classes de solo na area de estudo (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Pesos atribuidos ao fator Solo

Solo | Pesos
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Argissolo 4,0
Cambissolo 2,6
Gleissolo 2,0
Latossolo 4,7
Neossolo 1,2

Fonte: Costa, A.et al. (2017a).

4.2.7 Aplicacao da analise de processo hierarquico (AHP)

Inicialmente, foram definidas as ordens de importancia dos parametros dentro
do modelo, incluindoforma do terrenocom maior relevancia, declividade derelevancia
intermediéria e solo de menor relevancia. Posteriormente, foi construida a matriz de
comparacgao pareada,na qual foram inseridos os valores de importancia relativa(Tabela.

3.4), conforme metodologia de Saaty e Sodenkamp (2010)e Coelho (2017).

Tabela 3.4 - Matriz de comparagdo pareada com critérios globais e pesos

| | FORMA DO TERRENO | DECLIVIDADE | SOLO |
FORMA DO

TERRENO 1,00 5,00 7,00
DECLIVIDADE 0,20 1,00 3,00
SOLO 0,14 0,33 1,00

Fonte: Autora(2024).

Apbs o preenchimento da matriz de comparagdo pareada, foi feitaa estimativa
dos pesos (autovalores).Esse processo foi executado nasseguintes etapas: (a) soma dos
valores de cada linha da matriz de comparacao pareada;(b) calculo da média das somas
das linhas da matriz; e(c) divisdo das somas das linhas pela média obtida.

Paraverificacdo da consisténcia do modelo (valores e pesos), foiaplicadaa Razao
de consisténcia (RC) [Equacao (2)].

Ic
= 1R (2)

RC
em que:
IC é o Indice de Consisténcia; e
IR é o Indice Randémico, extraido da Equacéo (2) em que,para dimensdo, IR = 0,58.
O Indice de Consisténcia (IC) é calculado pela Equacdo (3).

{'}*mcx - ﬂ]
=D ©

em que:
Amax7? 6 0 auto vetor maximo; e

n é o numero de dimensdes (parametros) da matriz, sendo, neste caso, n = 3.
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O autovalor méaximo E(A}mzz) é determinado pela Equacio (4)

15 [Aw].
Amax = — I (4)
=1
em que:
[4w]: é a matriz resultante da multiplicacdo entre a matriz comparag¢do pareada e a
matriz de pesos.
O valor recomendado da RC deve ser inferior a 10%. Casoesse limite seja
ultrapassado, pode haverinconsisténcias nos julgamentos realizados. Nessasituagdo, sao
recomendadasumarevisdao e uma reestruturacdo da matriz de comparacao pareada para

adequara RC (SAATY, 1980).
3.2.8 Caracterizacdo das unidades de paisagem

As unidades de paisagem resultantes foram analisadas quanto as suas
convexidades, considerando os seguintes parametros: forma do terreno, declividade,
solos e potenciais de uso humano, com base em fatores como aptiddo agricola e
vulnerabilidade a erosdo.Apds a aplicacdo do julgamento da matriz, foram obtidos os

pesos para cada critério(Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Pesos da ponderacao de critérios, a partir da matriz de comparacao pareada

CRITERIOS PESOS
FORMA TERRENO 0,696
DECLIVIDADE 0,225
SOLO 0,079

Fonte: Autora(2024).

Para o mapeamento das UPs, as variaveis adotadas foram comparadas em uma
matriz par a par de ordem 3, seguindo a metodologia AHP.Foram obtidos pesos
variando de 0,00 a 1,00, ponderando a influéncia de cada condicionante na ocorréncia
dos eventos analisados(Tabela3.5).Como resultando, estabeleceu-se a Equacdo (5) para
a caracterizacdo das unidades de paisagem na sub-bacia (Tabela 3.6).

Unidade = (FT = 0,696) + (Declividade = 0,225)+ (Solo =0,079) (5)

Tabela 3.6 - Fator ambiental e respectivos valores de ponderacado para algebra Unidade (continua...)

| Fator Ambiental | Valor ponderado | Explicacdo |
O valor de aproximadamente 70% indica um padrdo de concentracdo ou

Forma do 0. 696 dispersdo do escoamento, acimulo de fluxo superficial, vulnerabilidade a

Terreno ’ processos erosivos e capacidade de transporte e remocdo das particulas do

solo.
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Tabela 3.6 - Fator ambiental e respectivos valores de ponderacédo para algebra Unidade (conclusdo)

O valor de aproximadamente 22% est4 associado a este fator, o qual mantém
relacdo direta com processos de dindmica de escoamento superficial,

Declividade 0, 225 . . ~
desenvolvimento de processos erosivos e ocorréncia de escorregamento de
massa, constituindoum parametro essencial para anélises ambientais.
Solo 0.079 O valor de aproximadamente 8% estd relacionado a duas caracteristicas: a
b

capacidade de aptidao agricola e a resisténcia aos processos erosivos.

Fonte: Autora(2024).

Posteriormente a aplicacdoda Equacao (5),foi feitoo agrupamento por meio do
algoritmo de agrupamento k-means (ndo supervisionado) no QGIS, sendo esse a
grupamento baseado no centrdide da feicao. Esse processo organiza os dados em grupos
(clusters) com caracteristicas semelhantes, utilizando a proximidade espacial e/ou a
semelhanca entrevariaveis (FOLINI; LENZI; BIRAGHI, 2022).

Por fim, foram feitas a vetorizacdo do raster e a delimitacdo das areas de cada
unidade, evidenciando sua distribuicdo espacial, o que forneceu uma visdo estruturada e
objetiva das areas, facilitando a interpretacdo e a aplicacdao dos resultados para a gestao

territorial.

3.2.9 Potencial de Uso Conservacionista

De acordo com Costa, A.et al. (2017b,2019),para sanar as questdes referentes a
subjetividade nas interpretacoes, foi proposta uma metodologia alternativa denominada
Potencial de Uso Conservacionista. Essa metodologia envolve a ponderacao dos valores
atribuidos as diferentes classes de solo, de litologia e de declividade, sendo os valores
aplicados apenas a bacias mineiras, o que permite indicar o potencial de uso de uma
area.

As variaveis analisadas nesta etapa compreendem planos tematicos de
informacdo geografica. As variaveis solo e litologia sdo apresentadas no formato
shapefile, enquanto a variavel declividade é disponibilizada no formato matricial (raster
de declividade),por meio de um software de geoprocessamento (COSTA, A.et al.,2022).

O método PUC é aplicado de forma sequencial, ou seja, ha etapas que devem

ser seguidas (Fig.3.4).
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Figura 3.4 - Fluxograma: Etapas da metodologia PUC (COSTA, A. et al. 2019)
Fonte: Martins (2022), tendo comobaseMinas Gerais/SEMAD/SEAPA (2016,2020a).

De acordo com Costa, A.et al. (2019),as classes de primeiro nivel das variaveis
seguem principios especificos de ponderacdo. Para a varidvel declividade, os pesos sdo
definidos com base no grau de inclinagdo do relevo: as areas mais planas recebem os
maiores valores, enquanto os relevos mais acidentados recebem os menores.

A variavel litologia estd diretamente relacionada ao potencial de fornecimento
de nutrientes e a suscetibilidade a erosdo. Rochas com maior facilidade de erosdo
geralmente apresentam um conjunto mais significativo de nutrientes, o que pode
resultar em um maior potencial agricola.

Ja a variavel solo é ponderada com base em atributos como drenagem, textura,
profundidade efetiva e fertilidade. Nessa andlise, os maiores pesos estdo associados a
solos com drenagem equilibrada, textura mais argilosa, maior profundidade e elevada
fertilidade. Em contrapartida, os menores valores sdo atribuidos a solos mais rasos e

menos férteis.

3.3 Resultados e discussoes
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3.3.1 Analise dos parametros geomorfoldgicos e edaficos

Tendo como referéncia a metodologia aplicada, foi possivel identificar cada
unidade com suas principais caracteristicas, incluindo declividade, relevo, tipos de solos
predominantes, forma do terreno, caracteristicas de uso da terra e vulnerabilidade.

Os resultados da reclassificacdo dos fatores geomorfolégicos e edaficos
(declividade, forma do terreno e solos) na Bacia do Rio Verdinho apresentaram

informag0es relevantes acerca da atribuicdo de cada fator analisado (Fig.3.5).
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predominante, com 48,39% da area total da BHRV. Por outro lado, a classecom
declividade superior a 45%corresponde as areas montanhosas a escarpadas eapresentou

a menor extensao, representando apenas 0,01% da area da BHRV(Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Classes dos fatores ambientais e suas classificacées para BHRV, Goias, Brasil

Declividade (%) Fases do Relevo Pesos Area (ha) %

0a3 Plano 5 56.228,029 34,60%
3a8 Suave Ondulado 4 78.629,292 48,39%
8a20 Moderamente Ondulado 3 25.829,728 15,90%
20 a 45 Forte Ondulado 2 1.802,3869 1,11%
> 45 Montanhoso a Escarpdo 1 10,4314 0,01%

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Na BHRYV, a classe de forma do terreno(FT) de maior abrangéncia foi a
Divergente-Retilineo (4,45), caracterizada pelo predominio da dispersdao dos fluxos de
escoamento, baixa capacidade de transporte e de remoc¢do das particulas do solo,
ocorrendo em 34,28% da area da BHRV. A classe de FT de menor abrangéncia foi
aConvergente-Convexo (1,70), queapresenta maior acumulo e concentracao de
escoamento superficial, correspondendoa 0,81% da BHRV(Tabela 3.7).

A classificagdo baseada na forma do terreno (curvatura horizontal e
vertical)indicadiferentes comportamentos do escoamento superficial e a capacidade do
terreno de reter ou dispersar agua, influenciando diretamente o risco de erosdo
(VALERIANO, 2008b). As trés classes mais representativas -convergente-retilineo,
planar-retilineo e divergente-retilineo -correspondem a maior parte da BHRV.

Considerando a ponderacdo da suscetibilidade a perda de solo como indicativo
da vulnerabilidade aos processos erosivos, adotou-se uma escala de valores variando de
5,0 a 0,6 para a classificacdao das diferentes classes de vertentes. Nessa escala, o valor
5,0 corresponde as classes com alta vulnerabilidade a erosdao, enquanto valores
préximos de 0,6indicam areas menos suscetiveis a tais processos. Essa abordagem foi
utilizada por Carvalho et al. (2019),porém com valores variando entre 1,0 e 0. Essa
metodologia permite correlacionar os graus de vulnerabilidade com a distribuicdo
percentual das classes de feicdes geomorfoldgicas, possibilitando a identificacdo de

areas prioritarias para o manejo e conservacao do solo (Tabela 3.8).
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Tabela3.8-Distribuicdo dos valores da forma do terreno calculados para a BHRV, Goiés, Brasil

Curvatura  Curvatura Porcentagem ., . Vulnerabilidade
. . Forma do Terreno Pesos . .. Somatoério ~
Horizontal  Vertical individual (erosdo)
Concavo  Convergente-Concavo 0,60 5,89%
Convergente Retilineo  Convergente-Retilineo 1,15 24,12% 30,41% ALTA
Convexo Convergente-Convexo 1,70 0,81%
Concavo Planar- Céncavo 2,25 1,75%
Planar Retilineo Planar- Retilineo 2,80 26,69% 29,74% MODERADA
Convexo Planar- Convexo 3,35 1,21%
Concavo Divergente-Concavo 3,90 1,64%
Divergente Retilineo Divergente-Retilineo 4,45 34,28% 39,85% BAIXA
Convexo Divergente-Convexo 5,00 3,71%

Fonte: Autora (2024)

Em relacdo ao solo, foram identificadas cinco diferentes classes,sendo
osLatossolos as classesde maior abrangéncia, correspondendo a 49,93% da area total.
Esses solos apresentam boas condigOes fisicas, profundidade, estrutura e drenagem
(UFV, 2010). O Neossolo foi o solo de menor abrangéncia,com 0,85%. Essaclasse
ocorre, em geral, em areas mais declivosas e apresenta fortes limitagdes para atividade
agricolas, exigindo abordagens cuidadosas e conservacionistas para minimizar o0s
impactos ambientais e preservar a funcionalidade do solo, uma vez que se trata de solos

rasos e altamente suscetiveis a erosdao (SANZONOWICZ, 2021) (Tabela 3.9).

Tabela 3.9 - Pesos atribuidos ao fator de Solos para BHRV, Goias, Brasil

Solo Pesos Area (ha) %
Argissolo 4,0 17.993,4694 11,16%
Cambissolo 2,6 53.359,495 33,11%
Gleissolos 2,0 7.972,4054 4,95%
Latossolo 4,7 80.475,9564 49,93%
Neossolo 1,2 1.364,134 0, 85%

Fonte: Costa, A.et al. (2017a).

Na BHRYV, Os Latossolos apresentam caracteristicas fisico-morfoldgicas que
os tornam amplamente aptos ao uso agricola, sendo utilizados com culturas anuais,
perenes, pastagens e reflorestamento. De modo geral, eles ocorrem em areas com relevo
plano a suave-ondulado, com declividade inferior a 7%, condicdo que favorece a
mecanizacdo das atividades agropecudrias. Sdo solos profundos, porosos, bem drenados
e altamente permeaveis, mesmo em condi¢cOes de elevada argilosidade, além de
apresentarem estrutura friavel e facilidade de preparo. Essas propriedades conferem
elevado potencial produtivo, especialmente em regides com boa disponibilidade hidrica,
e adequada correcao e manejo da fertilidade. No entanto, apesar de seu expressivo valor

para o uso agricola, é fundamental que parte dessas areas seja preservada com cobertura
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vegetal nativa, a fim de garantir a conservagdo da biodiversidade, a manutencdo dos
servicos ecossistémicos e o equilibrio ambiental das paisagens em que esses solos
ocorrem(SANTOS, H.; ZARONI, 2021a;SOUSA, D.;LOBATO, 2021).

Os Cambissolos (33,11%) sao solos de formacdao mais recente, caracterizados
por um horizonte B incipiente e variabilidade em sua fertilidade natural. Sua
profundidade limitada reduz a capacidade de armazenamento de dgua e nutrientes, o que
impoe restricdes ao uso agricola, especialmente em cultivos exigentes ou em regides
com baixa disponibilidade hidrica. Em areas planas, os Cambissolos mais profundos e
férteis podem ser utilizados com maior seguranca, desde que manejados com correcao
da acidez, controle do aluminio e adubacdo adequada. Ja em relevo mais acentuado, a
suscetibilidade a erosdo exige a adocdao de praticas conservacionistas para evitar a
degradacdo do solo e garantir sua sustentabilidade produtiva (SANTOS, H.; ZARONI,
2021d). Essa classe é especialmente indicada para a preservacao da mata ciliar e de
galeria, sendo, portanto, de grande importancia para a ecologia de paisagem.

Os Argissolos sdao solos acidos com horizonte B textural, que acumula argila
em profundidade, caracterizados por baixa fertilidade natural e, em alguns casos, altos
teores de aluminio. Sua textura média causa diferencas na infiltracdo entre os
horizontes, tornando-os mais suscetiveis a erosao, especialmente porque ocorrem
predominantemente em paisagens de relevo acidentado e dissecado, com superficies
menos suaves. Embora menos férteis que os Latossolos, esses solos exigem manejo
adequado, incluindo corregdo da acidez e praticas conservacionistas, para garantir o uso
agricola sustentavel (SANTOS, H.; ZARONI, 2021c).

Os Gleissolos (4,95%) ocorrem préximo aos cursos hidricos. Os Gleissolos sao
solos hidromoérficos, saturados por agua por longos periodos, com forte gleizacdo, o que
gera cores acinzentadas ou azuladas em razao dareducdo do ferro. Eles sdo formadosem
areas proximas a cursos d’agua, terrenos planos e depressoes, geralmente sob vegetacao
hidro6fila. Apresentam baixa fertilidade natural, acidez elevada e possiveis teores toxicos
de aluminio, sodio e enxofre, o que limita seu uso agricola. O manejo exige drenagem
adequada, correcdo da acidez e adubagdo especifica para mitigar essas restricoes
(SANTOS, H.; ZARONI, 2021b).

Os Neossolos sdao solos pouco evoluidos, caracterizados pela auséncia de
horizonte diagnostico e predominancia de atributos herdados do material de origem.
Podem ocorrer em diversos ambientes, desde areas planas até terrenos montanhosos,

com variagdo de textura e fertilidade. Nas areas planas e mais profundas, especialmente
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os eutroficos, podem ter uso agricola mediante correcdes quimicas. Ja& em encostas,
apresentam alta suscetibilidade a erosdo, exigindo praticas conservacionistas e
limitacOes a mecanizagdo. Destacam-se por sua baixa retencdo de umidade quando

arenosos, o que restringe seu uso (SANTOS, H.; ZARONI, 2021c).

3.3.2 Distribuicdo espacial das unidades de paisagens na BHRV

A Unidade de Paisagem 5 foi aclasse de maior ocorréncia na
BHRV,representando28,13%,do total. Essa predominancia se deve, principalmente, as
suas caracteristicas de declividadesuave ondulado (entre 3% e 8%)e a presenca de
Latossolos,que sdosolos geralmente acidos e de baixa fertilidade natural, porém comuns
em areas de cultivo extensivo. Na UP 5, aforma do terreno predominante é retilineo-
planar, o que favorece a mecanizacao e o cultivo em grandes extensoes (Fig.3.6).

A unidade que apresentou a menor area foi a Unidade de Paisagem 2, com
11,33% da area total (Tabela 3.10). Essa UP apresenta caracteristicas de declividade que
variam de plano (0% — 3%) a suave ondulado (3% a 8%). O solo predominante é o
Latossolo, com baixa fertilidade natural esuscetibilidade a erosdo. A forma do terreno é
retilineo-convergente, o que implica a convergéncia de fluxos hidricos, favorecendo o

acimulo de agua,aumentando o risco de processos erosivos (Fig.3.6).

Tabela 3.10 - Unidades de paisagem proposta para BHRV, Goiés, Brasil
UNIDADES DE

PAISAGEM AREA (ha) %
1 3.4015,635 21,48%
2 17.946,5566 11,33%
3 4.0178,8689 25,37%
4 2.1687,7399 13,69%
5 4.4561,2968 28,13%

Fonte: Autora(2024).

As classificacdes das UP evidenciam uma distribuicdo espacial heterogénea,
refletindodiferentes graus de vulnerabilidade e potencial de uso. Essas informacdes sao
cruciais para a formulacdo de estratégias de planejamento e gestdo ambiental na BHRV,
orientando agOes voltadas a conservacao dos recursos naturais e ao uso sustentavel do

solo (Fig.3.6).
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Figura 3.6- Proposta de unidade de paisagem da bacia do Rio Verdinho, GO, Brasil
Fonte: Autora (2024).

3.3.3 Caracterizacao das unidades de paisagem em campo

3.3.3.1 Unidade de paisagem 1 - vale fechado com vertente coletora

A Unidade de Paisagem 1 ocupa 21,48% da BHRYV, sendo caracterizada por
vales fechados e drenagem superficial com elevado gradiente de canal. O fluxo de agua
nessas dreas é convergente, marcando o inicio da canalizacdo da rede de drenagem, com
a vertente coletora definindo o direcionamento do escoamento (Fig.3.8 e 3.9).

Os solos predominantes nessa unidade sao Latossolos e Cambissolos, cada um
com caracteristicas e exigéncias especificas em relacdoao uso agricola. Os Latossolos
destacam-se por serem profundos, porosos, bem drenados e altamente permeaveis, com
textura variando de argilosa a média. Normalmente ocorrem em relevo plano a suave-
ondulado, com declividade inferior a 7%, o que favorece a mecanizacdao. Apesar da
baixa fertilidade natural, apresentam alto potencial para culturas anuais, perenes,
pastagens e reflorestamento, desde que sejam feitas correcdes relacionadas a acidez,
saturacao por aluminio e reposicao de nutrientes (SOUSA, D., 2021).

Ja os Cambissolos, menos desenvolvidos, apresentam horizonte B incipiente,
profundidade limitada e fertilidade variavel. Em areas planas, os Cambissolos mais

profundos, com maior fertilidade natural e baixa atividade da argila, témpotencial
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agricola. Contudo, em relevo mais declivoso, os Cambissolos rasos enfrentam
limitacOes severas, principalmente quanto a mecanizacdo e a alta suscetibilidade a
erosdo. O manejo desses solos deve incluir a correcdao da acidez e do aluminio, além da
adubacdo conforme a exigéncia da cultura. Em dareas de encosta, praticas
conservacionistas sdao indispensaveis para reduzir os riscos de perdas por erosao e
garantir a sustentabilidade do uso agricola (ZARONI; SANTOS, H., 2021).

A declividade dessas areas é geralmente inferior a 8%, com um plano de
curvatura da vertente convergente. Essa conformacdo proporciona certa estabilidade
para a adocao de praticas de conservagao e gestdo hidrica. No entanto, a convergéncia
do escoamento superficial nas vertentes coletoras(Fig.3.7 e3.8)aumenta a
suscetibilidade a erosdao, o que demanda atencao especial no manejo do solo para evitar
processos degradativos(GOMES,2017).

Dada a sua relevancia ecoldgica, as areas de vale devem ser consideradas de
preservacdo permanente, com foco na protecdo de nascentes e na conservagao
ambiental, visando amanutencdo da qualidade da agua e do equilibrio ecologico. A
conservacao da paisageme o manejo adequado do solo nessas areas sao fundamentais
para garantir a regularidade do lengol fredtico e a integridade dos recursos hidricos
(SILVA, M.et al.,2024).

Dessa forma, é essencial adotar praticas de manejo sustentavel nessas areas,
como a manutengao da cobertura vegetal, o controle do uso do solo e a implementacgao
de técnicasconservacionistas que reduzam a erosao e promovam a infiltracdo de agua.
Tais medidas sdao imprescindiveis para assegurar a preservacao dos recursos hidricos e

mitigara vulnerabilidade ambiental da bacia hidrogréafica.
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Figura 3.7 - Perfil Altimétrico da Unidade 1para BHRV, Goias, Brasil
Fonte: Autora(2024).
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Figura 3.8 - Unidade 1
Fonte: Pesquisa de Campo (out. 2024).

3.3.1.2 Unidade de Paisagem 2- Faixa de Amortecimento da Planicie de

Convergéncia do Vale Fechado

A Unidade de Paisagem 2 ocupa 11,33% da BHRV e se caracterizacomo uma
faixa que atua como zona de amortecimento da area de vale fechado, situado na base da
regido convergente, em uma posicao predominantemente horizontal (Fig.3.10). Essa
unidade é composta majoritariamente por Latossolos,que sdo solos profundos, bem
drenados e altamente permedveis, comuns em relevo suave. Apresentam baixa
fertilidade natural e acidez, que precisam ser corrigidas para uso agricola. O manejo
conservacionista, com cobertura do solo e plantio direto, é fundamental para conservar
sua qualidade, especialmente em cultivos intensivos e irrigados (SOUSA, D., 2021).

O relevo é plano a suave ondulado (Fig.3.9) (perfil altimétrico),
proporcionando estabilidade para a implementagdo de praticas agricolas,
considerandoqueessa configuracdo também apresentaelevada suscetibilidade a erosao,
exigindo cuidados especificos em relagdoao manejo do solo. Os solos, em razao dassuas
caracteristicas de boa drenagem e alta permeabilidade, oferecem condic¢des favoraveis a
atividade agricola,tanto pela facilidade de manejo quanto pelo suporte natural ao
escoamento de agua. Por serem éreas de contorno de Areas de Preservacdo Permanente
(APP), seu uso deve ser cuidadosamente planejado, respeitando as limitagoes legais e

ambientais impostas para evitar impactos negativos sobre os ecossistemas protegidos.



53

705
702 4
699 - /
696 -

693
—8— Unidade 2

690 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia (m)

Figura 3.9 - Perfil Altimétrico da Unidade 2 para BHRV, Goias, Brasil
Fonte: Autora(2024).

Figura 3.10 - Unidade 2
Fonte: Pesquisa de Campo (out. 2024).

3.3.1.3 Unidade de paisagem 3 — planicie de topo

Essa Unidade de Paisagem ocupa 25,37% da BHRYV, apresentando os topos de
morros da regido, compreendendo areas predominantemente planas eonduladas. Nessas
areas, o Latossoloé umtipo de solo caracterizado por sua profundidade e boa drenagem,
tipicodas regiodes tropicais.

Essa unidade temrelevo plano a suavemente plano, o que contribui para uma
baixa suscetibilidade a erosdo, tornando-a estavel e menos propensa a processos
erosivos, mesmo sob uso agricola (Fig. 3.11 e 3.12). Essas caracteristicas conferem a
planicie de topo uma grande abrangéncia para a agricultura mecanizada, facilitando o
uso de maquinas agricolas,permitindo cultivos em larga escala com menor risco de
manipulacdo ambiental. Ou seja, configura-se uma area com elevado potencial agricola

e baixa fragilidade ambiental, especialmente frente a terrenos mais inclinados e
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suscetiveis a erosdo. Estudos demonstram que, mesmo ap6s décadas de uso agricola
intensivo, sistemas de manejo conservacionistas adotados em areas com relevo plano —
como o plantio direto — sdo capazes de manter ou até aumentar os estoques de carbono
no solo, contribuindo para a estabilidade estrutural e a reducdo da degradacao

(THOMAZ; KURASZ, 2023). A unidade é propicia a agricultura ou a pastagem.
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Figura 3.11 - Perfil altimétrico da Unidade 3 para BHRV, Goias, Brasil
Fonte: Autora(2024).

Figura 3.12 - Unidade 3
Fonte: Pesquisa de Campo (out. 2024).

3.3.1.4 Unidade de paisagem 4 — ondulado de meia encosta

A area ocupa 13.69% e apresenta uma uniformidade de relevo que possibilita
uma distribuicdo uniforme do escoamento das aguas. Esta localizada em area de meia
encosta, caracterizada por um relevo suave a moderadamente inclinado, o que favorece

um fluxo de 4gua mais estavel e limita a ocorréncia de erosdao em areas menos perigosas
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(Fig.3.13e 3.14).0s solos predominantes sdo os Latossolos e Cambissolos,comuns em

regioes de relevo suave a moderadamente ondulado.
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Figura 3.13 - Perfil altimétrico Unidade 4para BHRV, Goias, Brasil

Fonte: Autora (2024).

Figura 3.14 - Unidade 4
Fonte: Pesquisa de Campo (out 2024).

3.3.1.5 Unidade de Paisagem 5 — Planicie Ondulada

A paisagem ocupa 28,13% e apresentarelevo predominantemente suave
ondulado a plano, com declividade inferior a 3%, e um terreno com caracteristicas
retilineas e planas, resultando em um terreno que se estende de maneira uniforme, nao
havendo curvas acentuadas, dificultando o escoamento da agua da chuva
(Fig.3.15e3.16).

Latossolos e Cambissolos sdao solos com ampla ocorréncia no territério
brasileiro, cada um com caracteristicas especificas que influenciam seu uso agricola. Os
Latossolos destacam-se pela profundidade, boa drenagem e alta permeabilidade, sendo

indicados para diversas culturas apds correcoes de acidez e nutrientes. Ja o0s
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Cambissolos, menos evoluidos e com menor profundidade, apresentam limitagdes em
relacdo a retencdo de dgua e a estabilidade em areas inclinadas, exigindo maior atencao
ao manejo. Ambos requerem praticas conservacionistas para manter a produtividade e
prevenir processos erosivos, especialmente em regioes com relevo acidentado ou deuso
intensivo do solo (SANTOS, H.; ZARONI, 2021a, 2021d).

A potencialidade desta unidade éelevada para praticas agricolas
mecanizadas,pois o relevo suave a plano facilita a utilizacdo de maquinas agricolas de
grande porte, 0 quepermite uma producao em larga escala.

No entanto, essa area temmoderada suscetibilidade a erosao, especialmente
onde os solossdo expostos ou manejados sem praticas conservacionistas. Embora a
erosdo nao seja extremamente severa, o uso inadequado do solo e o desmatamento

podem agravar esse processo ao longo do tempo.
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Figura 3.15 - Perfil altimétrico da Unidade 5 para BHRV, Goias, Brasil
Fonte: Autora(2024).

Figura 3.16 - Unidade 5
Fonte: Pesquisa de Campo (out. 2024).
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A Tabela 3.11 apresenta uma analise dasUnidades de Paisagem e suas aptidoes
agricolas. A unidade 1, que corresponde a 21,48% da BHRYV, é considerada inadequada
para a atividade agricola, apresentando restricdes de uso por se tratar de Area de
Preservacao Permanente (APP), conforme estabelece a Lei n°® 12.651, de 2012, principal
legislacao que regulamenta as APPs (BRASIL, 2012).

As UPs 2 e 4 sdo classificadas como aptas ao uso agricola, desde que
submetidas apraticas adequadas de manejo. Por estarem localizadas em zonas transicao,
essas areas requerem estratégias de conservacdo do solo para mitigacdode riscos, como
a erosao.

As UPs 3 e 5 sdo identificadas como aptas ao uso agricola, mesmo em
condicées de solo que eventualmente demandem intervencdes especificas para o
cultivo. Ainda assim, recomenda-se 0 manejo sustentavel para garantir a conservagao

dos recursos naturais e a manutencao da produtividade em longo prazo.

Tabela 3.11 - Intervalos de classificacdo das unidades da bacia do Rio Verdinho, GO, Brasil

UNIDADE DE  APTIDAO PARA AREA
PAISAGEM  USO AGRICOLA (ha) (%)

1 Tnapta 3.4015,635  21,48%

2 Apta* 17.946,5566  11,33%

3 Apta 40.178,8689  25,37%

4 Apta* 21.687,7399  13,69%

5 Apta 44.561,2968  28,13%

Fonte: Elaborada pelaautora (2024).
Nota: *Dependendo de Controle de Manejo.

A andlise do perfil da altimétrico ao longo de um trecho de 2500m,com
variagdo na elevacdo em funcdo da distancia percorrida, evidencia as diferentes
Unidades de Paisagem de forma continua e unidirecional. Esse perfil ilustra as
mudangas topograficas ao longo do percurso e demonstra como as unidades se

diferenciam em termos de altitude e relevancia geomorfolégica (Fig.3.17).
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Figura 3.17- Perfil das unidades de paisagem na bacia do Rio Verdinho, GO, Brasil
Fonte: Pesquisa de Campo (out. 2024).

4.3.1 6 Comparativo PUC versus Unidades de Paisagem

A comparagao entre as Unidades de Paisagem e a classificacao do Potencial de
Uso Conservacionista (PUC) para a BHRV evidencia como as caracteristicas de solo,
relevo e drenagem influenciam diretamente o uso agricola e a necessidade de praticas de

manejo conservacionista em cada unidade(Fig. 3.18).
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Figura3.18 - Comparativo unidades,proposta e PUC
Fonte: Pesquisa de Campo (out. 2024).

Na analise comparativa entre as Unidades de Paisagem proposta nesse estudo e
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a classificacdo do Potencial de Uso Conservacionista (PUC), observa-se que todas as
UPs tém areas predominantemente com PUC Alto, refletindo o elevado potencial
conservacionista da bacia. Contudo, o estudo das Unidades de Paisagens propostas
proporciona uma abordagem mais detalhada que a classificacao do PUC, ao permitir a
diferenciacdode caracteristicas especificas de uso e limitagoes (Fig. 3.18).

A Unidade de Paisagem 1destaca-se por ocupar 21,48% da BHRV e foi
classificada como inadequada para a agricultura na metodologia proposta,
principalmente por abrangerareas de Preservacdo Permanente (APP), mas foi
classificada como PUC alto. Essas areas sdodestinadas a protecdo de nascentes e a
conservacao hidrica, conformeestabelecidopela legislacdo ambiental brasileira). Sendo
assim, a aplicacdo das Unidades de Paisagem proposta permitiu identificar condi¢oes
especificas dessa area ndo identificadas pelo PUC.

As Unidades de Paisagem Proposta (2 e 4), localizadas em areas de transicao e
meia encosta, foram classificadas como aptas a agricultura, desde que sejam adotadas
praticas adequadas de manejo, considerando sua suscetibilidade a erosdo. Essas
unidades também apresentaram PUC classificado como Alto.

Essa comparacdo evidencia que, embora o PUC classifique amplamente a area
com base em atributos como solo, litologia e declividade, a proposta das Unidades de
Paisagem nesse estudo oferece uma compreensdo mais aprofundada e contextualizada
das condigoes locais. Este estudo das Unidades permite identificar aspectos essenciais,
como a presenca de areas de preservacao e a necessidade de praticas conservacionistas
em zonas vulneraveis, proporcionando um diagnoéstico mais preciso e eficaz para a

gestdo sustentavel da BHRV.

3.4 Conclusao

Este estudo atingiu o objetivo de delimitar as unidades de paisagem para a
BHRYV, aplicando parametros geomorfolégicos e edaficos que fornecem uma andlise
detalhada da complexidade ambiental da regido. A reclassificacdo dos dados em relacao
aforma do terreno (FT), adeclividade e aos solos permitiu a identificacdo de padroes
geomorfologicos e edaficos, o que é essencial para entender as dindmicas de uso e
conservacao do solo na bacia.

A aplicacdo da Andlise de Processo Hierarquico (AHP) mostrou-se eficaz para
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ponderar as variaveis de acordo com sua relevancia nos processos naturais locais,
possibilitando uma delimitacdo precisa das unidades de paisagem. Oferecendo um
método reprodutivel e adaptavel para delimitacdo de UP, agrega valor ao método,
permitindo uma estrutura coerente e organizada. Esse processo foi validado com visitas
de campo, confirmando a coeréncia das categorias identificadas com as caracteristicas
observadas.

Cada unidade foi avaliada e detalhada espacialmente, o que possibilitou uma
analise abrangente de seu potencial ecoldgico e de conservacdao. Além disso, a analise
comparativa com o PUC provou que o método do estudo fornece maior detalhamento na
identificacdo de zonas de preservagdo, indo além das categorias do PUC, o que amplia
sua aplicabilidade, oferecendo uma visao mais aprofundada no manejo e planejamento
ambiental.

Em conclusdo, este estudo apresenta uma metodologia para a delimitacao de
unidade de paisagem baseada em parametros geomorfolégicos, evidenciando seu
potencial para aprimorar a gestdo de uso dos solos e esforcos de conservacao na bacia.
Os resultados obtidos servem como modelo para futuras pesquisas na delimitacdo das

unidades de paisagem em outras regioes.
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