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RESUMO: Há diversos métodos de avaliação ambiental que contribuem para a manutenção dos serviços 
ecossistêmicos, permitindo um uso mais sustentável. Dentre esses métodos, destaca-se o de Unidade de 
Paisagem (UP), uma ferramenta voltada ao desenvolvimento e monitoramento de planos de manejo 
econômico, social e ambiental de bacias hidrográficas. No entanto, a subjetividade na delimitação dessas 
unidades representa um desafio. Este estudo tem como objetivo delimitar as unidades de paisagem da 
Bacia Hidrográfica do Rio Verdinho (BHRV), localizada no sudoeste do estado de Goiás, abrangendo os 
municípios de Rio Verde e Santo Antônio da Barra, utilizando parâmetros geomorfológicos e técnicas 
de análise espacial. A metodologia adotada integrou dados de forma do terreno (FT), declividade e tipos 
de solo, os quais foram reclassificados. Posteriormente, foi aplicação da Análise Hierárquica de 
Processos (AHP) que permitiu a ponderação das variáveis. Os dados para o cálculo da FT e declividade 
foram obtidos da plataforma TOPODATA e os dados de tipos de solos, hidrografia foram obtidos da 
plataforma Sistema Estadual de Geoinformação (SIEG). A delimitação das unidades de paisagem foi 
avaliada por meio de visitas de campo. A análise 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 informações essenciais para o planejamento ambiental, a gestão da 
bacia e a implementação de práticas agrícolas sustentáveis. A proposta mostrou-se eficaz na 
caracterização das dinâmicas ambientais da BHRV, oferecendo uma ferramenta relevante para o manejo 
e a conservação do território. 
Palavras-chave: Análise de Paisagem; Análise Hierárquica de Processos; Forma do Terreno; Sistema 
de Informação Geográfica. 
 

DELIMITATION OF LANDSCAPE UNITS APPLIED TO WATERSHEDS USING 
GEOMORPHOMETRIC AND EDAPHIC PARAMETERS 

 

ABSTRACT: There are several environmental assessment methods that contribute to the maintenance 
of ecosystem services, promoting more sustainable resource use. Among these methods, the Landscape 
Unit (LU) approach stands out as a tool focused on the development and monitoring of economic, social, 
and environmental management plans for river basins. However, the subjectivity involved in delimiting 
these units represents a challenge. This study aims to delineate the landscape units of the Verdinho River 
Basin (VRB), located in southwestern Goiás State and encompassing the municipalities of Rio Verde and 
Santo Antônio da Barra, using geomorphological parameters and spatial analysis techniques. The 
adopted methodology integrated data on landforms (LF), slope, and soil types, which were subsequently 
reclassified. The Analytic Hierarchy Process (AHP) was then applied to assign weights to the variables. 
Data used to calculate LF and slope were obtained from the TOPODATA platform, while soil and 
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hydrographic data were obtained from the State Geoinformation System (SIEG) platform. The 
delimitation of the landscape units was validated through field visits. The spatial analysis resulted in a 
detailed map identifying five distinct categories of landscape units with varying degrees of vulnerability 
and land-use potential. This mapping provided essential information for environmental planning, 
watershed management, and the implementation of sustainable agricultural practices. The proposed 
methodology proved effective in characterizing the environmental dynamics of the VRB, offering a 
valuable tool for territorial management and environmental conservation. 
Keywords: Landscape Analysis; Hierarchical Process Analysis; Landform; Geographic Information 
System. 
 

DELIMITACIÓN DE UNIDADES DE PAISAJE APLICADAS A CUENCAS 
HIDROGRÁFICAS MEDIANE PARÁMEROS GEOMORFOMÉRICOS Y EDÁFICOS 

 

RESUMEN: Existen diversos métodos de evaluación ambiental que contribuyen al mantenimiento de 
los servicios ecosistémicos y promueven un uso más sostenible de los recursos. Entre ellos, destaca la 
Unidad de Paisaje (UP), una herramienta orientada al desarrollo y monitoreo de planes de manejo 
económico, social y ambiental de cuencas hidrográficas. Sin embargo, la subjetividad en la delimitación 
de estas unidades representa un desafío. Este estudio tuvo como objetivo delimitar las unidades de 
paisaje de la Cuenca Hidrográfica del Río Verdinho (BHRV), ubicada en el suroeste del estado de Goiás 
y comprendiendo los municipios de Rio Verde y Santo Antônio da Barra, mediante parámetros 
geomorfológicos y técnicas de análisis espacial. La metodología integró datos de formas del relieve (FT), 
pendiente y tipos de suelo, posteriormente reclasificados. Luego, se aplicó el Proceso Analítico 
Jerárquico (AHP) para ponderar las variables. Los datos de FT y pendiente fueron obtenidos de la 
plataforma TOPODATA, mientras que los datos de suelos e hidrografía provinieron del Sistema Estatal 
de Geoinformación (SIEG). La delimitación de las unidades de paisaje fue validada mediante visitas de 
campo. El análisis espacial generó un mapa detallado con cinco categorías de unidades de paisaje, 
diferenciadas por sus grados de vulnerabilidad y potencial de uso. Los resultados aportan información 
relevante para la planificación ambiental, la gestión de la cuenca y la adopción de prácticas agrícolas 
sostenibles. La metodología demostró ser eficaz para caracterizar la dinámica ambiental de la BHRV y 
apoyar la conservación territorial. 
Palabras clave: Análisis del paisaje; Análisis de procesos jerárquicos; Análisis de formas del terreno; 
Sistema de información geográfica. 
 
 

Introdução  
 
O conceito de análise de paisagem é amplamente difundido nas Geociências, sendo 

aplicado à investigação dos elementos presentes em uma unidade territorial delimitada por 
suas características geomorfológicas (Cignetti et al., 2025). Nessa abordagem, a natureza é 
analisada por suas conexões e interações, o que permite compreender a dinâmica de 
transformação da paisagem. Além disso, este conceito é fundamental na geografia, 
especialmente em estudos ambientais. Ao longo da evolução teórica do campo, a análise de 
paisagem passou por diversas reformulações interpretativas, refletindo novas perspectivas e 
abordagens científicas (Souza et al., 2019). 

As unidades de paisagem (UP) podem ser definidas como áreas homogêneas quanto às 
características geomorfológicas, edáficas e de relevo. A delimitação das UPs não é uma tarefa 
fácil, pois envolve a complexidade da organização e integração dos sistemas ambientais, bem 
como sua interação com as ações antrópicas (Santos et al., 2019). Nesse sentido, torna-se 
essencial tratar a paisagem de forma unificada, considerando suas múltiplas interações e 
dinâmicas. 

A configuração da paisagem é influenciada por elementos, relações, atributos, entradas 
e saídas do sistema, exigindo, portanto, uma análise espaço-temporal (Morin 1977 e 
Christofoletti 1979). Nesse contexto, pode ser aplicada a formalização de uma abordagem de 
geossistemas multiescalares, que integra vegetação, solo e relevo em diferentes níveis de 
hierarquia espacial. (Khoroshev, 2019). Por exemplo, Chen et al. (2023) aplicaram essa lógica 
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na classificação de unidades de solo-paisagem, demonstrando a eficácia de integrar variáveis 
temáticas para uma compreensão mais precisa das dinâmicas territoriais. 

Para a delimitação das UPs, Crepani et al. (2001) propõem o uso do conceito de 
ecodinâmica, que consiste na coleta e análise integrada de dados sobre relevo, solos, clima, 
vegetação e uso do solo. Esse procedimento permite avaliar a interação entre os fatores 
naturais e antrópicos, possibilitando a identificação das áreas superficiais e de suas 
fragilidades ambientais. 

Estudos recentes, demonstram que técnicas automatizadas, análises baseadas em 
objetos e por aprendizagem de máquinas podem ser utilizadas em na identificação de 
paisagens, uso do solo e classificação de imagens (Murin et al., 2023; He et al., 2025; 
Karamanli e Uzun, 2025). Nesse sentido, o avanço de plataformas em processamento em 
nuvem, como Google Earth Engine (GEE) e Google Colab têm impulsionado estudos com 
grande volume de dados, pois permitem acessar diferentes fontes de dados, em diferentes 
intervalos de tempo. Além disso, essas plataformas permitem a incorporação de modelos de 
aprendizado de máquinas como Random Forest (RF) e Support Vector Machines (SVM) (He 
et al., 2025). Entretanto, o GEE ainda não acessa produtos disponibilizados nas plataformas 
brasileiras, como TOPODATA e DGI/INPE, o que exige um processamento externo e upload 
para a base de dados GEE. 

Na metodologia padrão do estado de Minas Gerais do Zoneamento Ambiental 
Produtivo (ZAP), a definição da unidade de paisagem é realizada de forma manual a partir da 
metodologia proposta por Fernandes (2014). O processo consiste na análise de contornos e do 
relevo com uso do exagero vertical, sobreposição de curva de nível e posterior delimitação 
manual das UPs pelo responsável técnico. Por depender fortemente da interpretação 
individual, esse procedimento tende a gerar diferentes resultados entre analistas, com baixa 

reprodutibilidade da metodologia (Minas Gerais, 2020). 
O método proposto por Fernandes (2014) adota uma abordagem integrada, 

considerando a paisagem como resultado da interação entre os componentes do meio físico 
(geologia, relevo e solos), do meio biótico (vegetação nativa) e do meio socioeconômico 
(atividades antrópicas). Após a delimitação das paisagens, são realizadas interpretações 
quanto às potencialidades, fragilidades e aptidões, conforme sugerido por Fernandes e 
Bamberg (2009). 

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

Costa et al. (2017) propuseram um método alternativo denominado Potencial de Uso 
Conservacionista (PUC), baseado na ponderação dos valores atribuídos a diferentes classes de 
solos, litologia e declividade por Análise Hierárquica de Processos (AHP). O objetivo é indicar 
o potencial de uso de uma área a partir de suas características físicas. Essa metodologia, hoje, 
integra o Zoneamento Ambiental e Produtivo (ZAP) do estado de Minas Gerais (MINAS 
GERAIS, 2025). Entretanto, o PUC não leva em consideração informações sobre a forma do 
terreno e seus efeitos na construção da paisagem. 

No presente estudo, propõe-se uma metodologia distinta para a delimitação das UPs, 
integrando múltiplas variáveis topográficas e edáficas - como curvatura horizontal e vertical, 
declividade e tipos de solo, por meio da AHP e agrupamento k-means. A AHP consiste em uma 
metodologia multicritério proposta por Saaty (1980) com ampla aplicação na área ambiental, 
com forte aplicação em zoneamento de riscos de incêndios, inundações e perda de solo (Aires 
et al., 2024; Mokhtari et al., 2023; Bagwan e Gavali, 2025).  

A AHP se destaca por sua capacidade em avaliar cenários a partir de multiparâmetros 
ponderados, onde diversos fatores irão atuar sobre um determinado fenômeno ao mesmo 
tempo (Malla e Ohgushi, 2024). Essa característica a torna uma poderosa ferramenta para as 
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áreas de geomorfologia, análises ambientais e hidrologia, pois permite agregar diferentes graus 
de influência dentro de um espaço contínuo através de pesos obtidos por matrizes pareadas. 
Essa característica, quando associado a dados espaciais possibilita identificar áreas ou zonas 
onde a magnitude dos fenômenos ocorrerá com maior ou menor intensidade (Aires et al., 
2024). Além disso, a AHP não demanda uma existência de relação estatística prévia e o 
controle das incertezas e os julgamentos subjetivos são avaliados pela razão de consistência 
(Das et al., 2022; Kumar e Pant, 2023). 

A proposta metodológica proposta se diferencia ao captar nuances mais sutis da 
morfologia do terreno, atribuindo pesos diferenciados a fatores como forma do terreno, 
declividade e tipo de solo, garantindo que o mapeamento reflita adequadamente a influência 
relativa de cada variável. Essa abordagem viabiliza a integração dessas informações, 
resultando em um delineamento mais preciso das categorias de UPs, com a identificação de 
áreas com diferentes níveis de vulnerabilidade e potenciais de uso. Isso contribui diretamente 
para o planejamento ambiental e o uso sustentável do território. Nesse sentido, a metodologia 
proposta pode ser replicada em outras bacias hidrográficas, porém, nesse caso, pode haver o 
surgimento de novas classes de UP que deverão ser estudadas com validação em campo. 

Diante disso, este trabalho propõe uma metodologia alternativa para análise de 
paisagens em bacias hidrográficas, com o objetivo de superar as limitações de abordagens 
tradicionais, que dependem fortemente da interpretação subjetiva e de conhecimentos 
técnicos especializados. Ao integrar diferentes dados espaciais em Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG), utilizando técnicas de AHP e agrupamento de dados espaciais, busca-se uma 
abordagem mais objetiva e replicável em diferentes contextos. Essa proposta poderá contribuir 
para a gestão sustentável dos recursos hídricos, oferecendo uma ferramenta eficaz e adaptável 
para tomadores de decisão e gestores ambientais. 
 
 

Material e métodos 
 
Área de estudo 
 

A área de estudo está localizada na Bacia Hidrográfica do Rio Verdinho (BHRV), 
localizada na região Sudoeste do estado de Goiás, Brasil abrangendo os municípios de Rio 
Verde e Santo Antônio da Barra. A BHRV possui uma área aproximada de 1,610 Km² está 
localizada entre as coordenadas geográficas 17°29’53,33”S/50°31’34,73”W e 
17°33’57,20”S/51°29’14,36”W, inserida no domínio dos chapadões centrais, 
predominantemente cobertos por formações vegetais de cerrado, cerradão e formação 
campestre, com remanescentes de vegetação em vales fluviais na forma de matas de galeria e 
matas ciliares (Alves, 2019). O Rio Verdinho nasce no município de Rio Verde e é afluente do 
Rio Verdão, desaguando em sua margem direita no município de Santo Antônio da Barra. Seu 
principal afluente é o Ribeirão Boa Vista (Figura 1). 

O município de Rio Verde – GO tem uma área territorial de 8.374,255 Km² e uma 
população de aproximadamente 225.696 habitantes, conforme o Censo 2022 do IBGE 
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística). A topografia local apresenta declividade média 
de 5%, com altitude média de 748 m. A região possui dois Períodos climáticos bem definidos: 
uma estação seca, que vai de maio a outubro, e uma estação chuvosa, de novembro a abril. As 
temperaturas variam entre 20°C e 35°C, apresentando condições favoráveis às atividades 
agrícolas, especialmente às culturas de soja, milho e feijão (Braga et al., 2023; IBGE, 2022). O 
município de Santo Antônio da Barra possui uma área de 450, 336 Km² e uma população de 
aproximadamente 4.267 habitantes, conforme IBGE, 2022. O clima do município é 
classificado como tipo Aw segundo a classificação de Köppen-Geiger, que corresponde ao clima 
tropical com inverno seco (Alvares et al., 2013). 
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A escolha da BHRV deve-se à sua relevância ambiental e econômica no contexto do 
Sudoeste Goiano, caracterizada por forte expansão agrícola e uso intensivo de recursos hídricos 
(Alves et al., 2021). Essas condições tornam a bacia uma área representativa para estudos de 
dinâmica da paisagem e planejamento ambiental integrado, sobretudo em função dos conflitos 
entre uso produtivo e conservação. 

 
Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica (BH) do Rio Verdinho, Goiás, Brasil 

 
Fonte: Elaborada pelos autores (2024) a partir de dados geográficos disponibilizados pelo Sistema de 

Informações Geográficas Ambientais do Estado de Goiás (SIGA-GO) e organizados no Sistema de 
Coordenadas Geográficas - Datum Sirgas 2000. 

 
Aquisição dos dados 
 

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados os dados de elevação, curvatura 
horizontal e vertical do terreno, além de informações sobre os tipos de solos. Os dados de 
elevação foram obtidos a partir da plataforma TOPODATA – INPE, que disponibiliza dados 
refinados da missão Shuttzle Radar Topography Mission (SRTM). Esses dados possuem 
resolução espacial de 30 metros e são derivados de Modelos Digitais de Elevação (MDE), 
ajustados para minimizar erros comuns, como aqueles causados por interferências 
atmosféricas e limitações dos sensores de radar.  

Os dados MDE do SRTM da plataforma TOPODATA são um produto de reamostragem 
espacial por krigagem passando a resolução de ~90 metros para ~ 30 metros (Valeriano, 
2008). A precisão do MDE está fortemente associada ao processo de reamostragem aplicado 
aos dados-fonte, sendo a krigagem um dos métodos que apresenta melhor desempenho. 
(Preety et al., 2022). A precisão vertical relatadas do SRTM variam de 10 a 5 metros 
(Elkhrachy. 2018; Preety et al., 2022; Huang e Yu, 2024) abaixo dos 16 metros descritos nas 
especificações do produto (Miliaresis e Paraschou 2005; Valeriano e Rosetti, 2011).  

As limitações do uso do MDE 30 metros em estudos ambientais, hidrológicos e 
geomorfológicos estão associadas a possíveis inconsistências em delimitações espaciais e perda 
de precisão em cálculos de declividade. Nesse sentido, dependendo da exigência espacial, 
tamanho da área de estudo e nível de discernimento de objetos o MDE 30 metros pode não ser 
adequado (Mendonça e Paz, 2022).  
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O processamento dos dados foi realizado manualmente, conforme orientação do 
manual TOPODATA, que recomenda a aplicação de filtros específicos para suavização e 
correção de ruídos, bem como o uso de algoritmos de interpolação para aprimorar a precisão 
da representação do relevo. Esse processamento possibilitou o ajuste às características 
topográficas específicas da área de estudo, assegurando maior precisão do relevo e na 
delimitação das Unidades de Paisagem (Valeriano, 2008a). 

Os dados de curvatura horizontal (CH) e vertical do terreno (CV), fornecidos pela 
plataforma TOPODATA, consistem em derivações de segunda ordem das curvas de nível e da 
elevação, respectivamente. As curvaturas foram classificadas em três classes por meio de 
reclassificação. Para a curvatura vertical, os valores variam entre -0,010 e +0,010 graus por 
metro. Já na curvatura horizontal, os dados apresentam variação entre -0,038 e +0,051 graus 
por metro (Valeriano, 2008a). 

Para o levantamento de dados sobre os tipos de solos, foram utilizados arquivos 
vetoriais, obtidos a partir do portal de dados do Sistema Estadual de Estatística e de 
Informações Geográficas de Goiás (SIEG) (GOIÁS/SIEG, 2025) com escala de 1:250.000. Esse 
portal disponibiliza informações georreferenciadas sobre diversas características ambientais, 
incluindo a distribuição e classificação dos solos. Os dados de solos obtidos continham 
informações nível 2 com ordem e subordem dos solos. 

A organização e elaboração dos produtos espaciais foram realizadas por meio do 
software QGIS, versão 3.28.15. Os mapas temáticos gerados foram elaborados no Sistema de 
Coordenadas Planas: Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas (SIRGAS) 2000, 
projeção Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 22S.  
 
Delimitação das unidades de paisagem 
 

A delimitação das Unidades de Paisagem proposta neste estudo foi realizada a partir 
da combinação dos dados de elevação, curvatura horizontal e vertical do terreno e dados de 
tipos de solos, utilizando à técnica de AHP e, posteriormente, agrupamento k-means. Os dados 
de elevação foram utilizados para a geração do Modelo Digital de Elevação (MDE), enquanto 
as curvaturas horizontal e vertical permitiram a obtenção da forma do terreno (FT). A 
metodologia integrou essas variáveis por meio de técnicas de reclassificação e álgebra de 
mapas (Figura 2). 
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Figura 2 – Etapas da metodologia proposta associada à forma do terreno, elevação e solo 

 

Fonte: Autores, 2026. 

 
Processamento dos dados de elevação 
 

A partir dos dados de elevação, foi calculada a declividade do terreno, expressa em 
porcentagem. O cálculo de declividade foi realizado utilizando a ferramenta Gdal, disponível 
no plugin "RasterTerrainAnalysis" no software QGis. Posteriormente, os dados de declividade 
foram reclassificados em cinco classes, conforme a Tabela 1, seguindo a metodologia proposta 
por Costa et al., (2017). 

 
Tabela 1 – Classes de Declividade e seus respectivos pesos 

Declividade (%) Fases de relevo Pesos 

0 a 3 Plano 5 

3 a 8 Suave Ondulado 4 

8 a 20 
Moderadamente Ondulado a 

Ondulado 
3 

20 a 45 Forte Ondulado 2 

> 45 Montanhoso a Escarpado 1 

Fonte: Costa et al. (2017). 
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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), obtida através da equação 01. A aplicação dessa equação resultou na 
classificação do relevo em nove classes distintas de forma de terreno (Valeriano, 2008a).  

 
𝐹𝑇 =  (𝐶𝑉 × 10) +  𝐶𝐻 EQ. 01 

 
A CH representa as formas convergentes, planares e divergente em relação ao contorno 

do terreno, enquanto a CV expressa as formas côncavas, retilíneas e convexas. Embora 
distintas conceitualmente, ambas fornecem informações morfométricas equivalentes e 
complementares sobre a superfície terrestre (Evans, 1990). Dessa forma, a EQ 1 garante que 
os componentes CV e CH estejam isolados numericamente resultando em uma matriz com 
valores inteiros que variam entre 11 a 33 (Valeriano 2008a; Silva Neto 2013). 

Especificamente, a CV resulta de uma análise de janelas móveis (matriz 3x3) sobre a 
imagem altimétrica, onde foi calculada a secunda derivada. Essa análise foi aplicada em cada 
direção octante da janela móvel 3x3. Para CH, o conceito foi o mesmo, porém a análise partiu 
dos dados de orientação de vertentes. Nesse sentido, a FT resulta da combinação dos 
componentes vertical e horizontal do terreno que demonstra o comportamento espacial do 
terreno e seus efeitos no fluxo de água (Carvalho et al., 2019). 
 

Figura 3 – Representação das 9 formas de terreno de acordo com Valeriano 2008 

 
Fonte: Carvalho et al. (2019). 

 
É possível reagrupar as classes de CH e CV devido à sua similaridade, compondo formas 

integradas do relevo, como côncavo-convergente – caracterizada por máxima concentração e 
acúmulo de escoamento - e a convexo-divergente– associada à máxima dispersão do 
escoamento superficial. Essas formas representam os extremos nas formas de modificação de 
curvatura do relevo, sendo fundamentais para a compreensão dos processos hidrológicos e 
geomorfológicos (Valeriano, 2008a). 

Posteriormente, os dados de FT, foram reclassificados em nove classes, conforme 
apresentado no Tabela 2. A reclassificação considerou uma escala de valores entre 0,6 a 5, na 
qual os valores mais próximos de 0,6 indicam maior vulnerabilidade a processos erosivos, 
associados principalmente às formas do terreno côncavo–convergentes. Essa atribuição de 
pesos foi adaptada de Carvalho et al., (2019) e Silva Neto (2013), visando refletir o potencial 
de acúmulo de água e sedimentos em diferentes formas do relevo. 
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 Tabela 2 –Valor de Vulnerabilidade para Forma do Terreno com seus respectivos pesos 

CURVATURA  CURVATURA  FORMA DO 
TERRENO 

VALOR 
PESOS 

HORIZONTAL VERTICAL  NUMÉRICO 

CONVERGENTE 

Côncavo Côncavo-Convergente 11 0,6 

Retilíneo 
Retilíneo-

Convergente 
12 

1,15 

Convexo Convexo-Convergente 13 1,7 

PLANAR 

Côncavo Côncavo - Planar 21 2,25 

Retilíneo Retilíneo-Planar 22 2,8 

Convexo Convexo-Planar 23 3,35 

DIVERGENTE 

Côncavo Côncavo-Divergente 31 3,9 

Retilíneo Retilíneo-Divergente 32 4,45 

Convexo Convexo-Divergente 33 5,0 
Fonte: adaptado de Silva Neto, 2013. 

 
Processamento dos dados de solo 
 

Os dados referentes às classes de solos foram reclassificados com valores entre 1 e 5, 
em que 1 representa maior suscetibilidade à erosão e 5 Menor suscetibilidade, com base em 
critérios como textura, drenagem, profundidade efetiva, fertilidade e, principalmente, nas 
características que favorecem a infiltração e percolação da água –fatores que receberam maior 
peso no presente estudo (Costa et al., 2017). Foram identificadas cinco classes de solo na área 
de estudo, conforme apresentado na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Pesos atribuídos ao fator de Solo 

Solo Pesos 

Argissolo 4,0 

Cambissolo 2,6 

Gleissolo 2,0 

Latossolo 4,7 

Neossolo 1,2 

Fonte: Costa et al. (2017). 

 
Aplicação da análise de processo hierárquico (AHP) 
 

Inicialmente, foram definidas as ordens de importância dos parâmetros dentro do 
modelo sendo: forma do terreno com maior relevância, declividade com relevância 
intermediária e tipo de solo o fator com menor relevância. Considerou-se que as características 
que compõe a paisagem emergem majoritariamente da forma do terreno, declividade e tipo de 
solo, respectivamente. Posteriormente, foi construída a matriz de comparação pareada, na qual 
foram inseridos os valores de importância relativa (Tabela 4), conforme metodologia de Saaty 
e Vargas (2012) e Coelho (2017). 

Após o preenchimento da matriz de comparação pareada, realizou-se a estimativa dos 
pesos (autovalores), esse processo foi executado por meio das seguintes etapas: i) soma dos 
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valores de cada linha da matriz de comparação pareada; ii) Soma da coluna com os valores de 
somas das linhas da matriz e; iii) divisão das somas das linhas pelo valor da soma da coluna Σ 
Linhas (ex. 13/18,70 = 0,696), conforme tabela 4: 

 
Tabela 4 – Matriz de comparação pareada com critérios globais e determinação dos pesos 

para cada variável 

 FORMA DO 
TERRENO 

DECLIVIDADE SOLO Σ LINHAS PESOS 

FORMA DO 
TERRENO 

1,00 5,00 7,00 
13,00 0,696 

DECLIVIDADE 0,20 1,00 3,00 4,20 0,225 

SOLO 0,14 0,33 1,00 1,47 0,079 

 Soma da Coluna Σ Linhas 18,70  

Fonte: Autores, 2026. 

 
Para a verificação da consistência do modelo (valores e pesos) aplicou-se a Razão de 

consistência (RC):  

𝑅𝐶 =  
𝐼𝐶

𝐼𝑅
 

EQ.2 

em que IC é o Índice de Consistência e IR é o Índice Randômico que varia de acordo com o 
número de fatores avaliados na construção da matriz, para dimensão de matriz= 3 o IR será de 
0,58 (Saaty e Vargas, 2012; Bagwan and Gavali, 2025). 

O Índice de Consistência (IC) foi calculado por: 

𝐼𝐶 =
(𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛)

(𝑛 − 1)
 

EQ.3 

em que 𝜆𝑚𝑎𝑥 é o autovetor máximo e n é o número de dimensões (parâmetros) da matriz, 
sendo, neste caso, n = 3. 

O autovalor máximo (𝜆𝑚𝑎𝑥) é determinado por: 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑛
∑ 𝜆1 …

𝑛

𝑖=1

𝜆3 

EQ.4 

em que λ1…3 são os resultados das divisões entre os vetores 𝑎1…3 e os pesos (𝑝1…3) calculados 
na tabela 4. Os vetores resultados (𝑎1…3) foram obtidos através da multiplicação entre as linhas 
da matriz comparação pareada com a coluna de pesos, ou seja:  

𝜆1…3 =  
𝑎𝑥

𝑝𝑥
 

EQ. 5 

𝑎1..3 =  [

𝑥11 𝑥12 𝑥13

𝑥21 𝑥22 𝑥23

𝑥31 𝑥32 𝑥33

] [

𝑝1

𝑝2

𝑝3 
] =  [

𝑎1

𝑎2

𝑎3 
] 

EQ. 6 

O valor recomendado da RC deve ser inferior a 10%, caso esse limite seja ultrapassado, 
podem existir inconsistências nos julgamentos realizados, nessa situação, recomenda-se a 
revisão e reestruturação da matriz de comparação pareada para adequara RC (Saaty e Vargas, 
2012). No presente estudo o RC calculado foi de 0,07, IC de 0,04 e 𝜆𝑚𝑎𝑥 de 3,09, valores dentro 
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do que recomenda Saaty e Vargas (2012) e comparáveis aos reportados por outros estudos 
(Mokhtari et al., 2023; Aires et al., 2024; Bagwan and Gavali, 2025). 

As unidades de paisagem resultantes foram analisadas quanto às suas convexidades, 
considerando os seguintes parâmetros: forma do terreno, declividade, solos e potenciais de uso 
humano, com base em fatores como aptidão agrícola e vulnerabilidade à erosão, após a 
aplicação do julgamento da matriz, obtiveram-se os pesos para cada critério, conforme 
apresentado na tabela 4. 

Para o mapeamento das UPs, as variáveis adotadas foram comparadas em uma matriz 
par a par de ordem 3, seguindo a metodologia AHP, obtendo-se pesos variando de 0,00 a 1,00, 
ponderando a influência de cada condicionante na ocorrência dos eventos analisados, como 
resultando, estabeleceu-se a Equação 7 para a caracterização das unidades de paisagem na sub-
bacia: 

𝑈𝑃 = (𝐹𝑇 ∗ 0,696) + (𝐷𝑒𝑐𝑙𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗ 0,225) +  (𝑆𝑜𝑙𝑜 ∗ 0,079) EQ. 07 

 
Agrupamento das unidades de paisagem e visita in loco 

 
Posteriormente à aplicação da Equação 07, foi realizado o agrupamento por meio do 

algoritmo de agrupamento k-means (não supervisionado) no QGIS, no qual o agrupamento é 
baseado no centróide da feição. Esse processo organiza os dados em grupos (clusters) com 
características semelhantes, utilizando a proximidade espacial e/ou à semelhança entre variáveis 
(Folini et al., 2022). O modelo de agrupamento k-means pode ser utilizado de forma totalmente 
automatizada, ou seja, sem definições das quantidades de classes k ou iterações (Lemenkova e 
Debeir, 2022) ou com definições de classes k e iterações pelo operador (Ali et al., 2022). 

No presente estudo, foi definido inicialmente um agrupamento de 10 classes, 
posteriormente, com base nas 10 classes agrupadas, foi realizado uma estatística zonal 
(mínimo, máximo, média e mediana) com valores de FT, Declividade e tipo de solo. Com base 
nos dados das estatísticas zonais, foi verificado se houve sobreposição das classes. As classes 
sobrepostas, foram agrupadas com base nos limites semelhantes de FT, Declividade e tipo de 
solo. Dessa forma, para BHRV foram agrupadas 5 classes distintas de UP. 

Por fim, foi realizada a vetorização do raster e delimitação das áreas de cada unidade, 
evidenciando sua distribuição espacial, o que forneceu uma visão estruturada e objetiva das 
áreas, facilitando a interpretação e a aplicação dos resultados para a gestão territorial. 

Após o agrupamento das UPs foram realizadas visitas in loco em diferentes pontos da 
BHRV para levantamento fotográfico e análise do terreno, as vistas in loco foram essenciais 
para conhecimento e descrição das UPs, bem como para avaliação se a metodologia empregada 
estava delimitando as áreas corretamente. 

A definição dos locais que foram visitados in loco foi realizada por amostragem 
aleatória sobre cada classe de UP delimitada. Inicialmente, BHRV foi dividida em porção leste 
(próxima ao exultório) e porção oeste (próxima à nascente), haja vista que o comprimento axial 
da bacia é de aproximadamente 200 km. Após a divisão, foi analisado as questões de facilidade 
acesso, condições de rodagem, distância e variabilidade de UPs. Nesse contexto, a porção leste 
apresentava melhores condições de acesso, maior variabilidade de UP e menor distância de 
rodagem. Com a porção definida, foi gerado aleatoriamente 3 pontos por cada UP. Os pontos 
de acesso muito restrito foram descartados e um novo ponto aleatório foi gerado. 

 Os pontos gerados foram carregados em um GPS Garmin modelo ETREX 32X e utilizado 
como guia para acesso aos pontos. Foi realizado levantamento das informações por registro 
fotográfico, análise de uso do solo no momento da visita e característica do terreno. Dessa forma, os 
dados das UP foram comparados com os dados colhidos em campo para identificar possíveis 
inconsistência e auxiliar na descrição das UP delimitadas. Para replicação da presente metodologia, 
recomendamos a caracterização in loco para compreender os limites e características das UPs. 
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Resultados e discussões 
 
Análise dos parâmetros geomorfológicos e edáficos  
 

Os resultados da reclassificação dos fatores geomorfológicos e edáficos (declividade, 
forma do terreno e solos) na BHRV apresentaram informações relevantes acerca da atribuição 
de cada fator analisado (Figura 4). A adoção da análise digital do relevo em vez dos métodos 
visuais tradicionais diminuiu a subjetividade na definição das classes. No entanto, vale 
ressaltar que a resolução de 30 metros do TOPODATA pode gerar incertezas em áreas de vales 
muito estreitos, onde características sutis do terreno tendem a ser suavizadas pelo modelo 
computacional (Minár et al., 2020). 

 
Figura 4 – Classes dos fatores ambientais e suas classificações, em que a e b são forma do 

terreno e sua reclassificação, c e d são a declividade e sua reclassificação “e” e “f” são a classe 
de solos e reclassificação. UTM SIRGAS 2000 Zona 22S, escala 1:250.00 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2026. 
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Para o fator declividade, a classe suavemente ondulada (3 a 8%) foi a mais 
predominante, com 48,39% da área total da BHRV, seguido pelo relevo plano (34,60%), com 
declividade entre 0 a 3%, o que permite uma capacidade elevada de mecanização, entretanto, 
mesmo em relevo favorável às atividades agrícolas, é essencial adotar técnicas de manejo 
sustentável, como a manutenção de cobertura vegetal permanente através do uso de sistemas 
de plantio direto (Bodrud-Doza et al., 2023). Por outro lado, a classe com declividade superior 
a 45%, corresponde às áreas montanhosas a escarpadas, apresentou a menor extensão, 
representando apenas 0,01% da área da BHRV (Tabela 5). Essa configuração indica uma 
elevada aptidão para agricultura mecanizada, mas do ponto de vista interpretativo, a 
estabilidade dessas áreas depende da manutenção da estrutura do solo para evitar a 
compactação em profundidade, processo comum em áreas de uso agrícola intensivo (Bodrud-
doza et al., 2023). 

 
Tabela 5 – Classes dos fatores ambientais e suas classificações para BHRV, Goiás, Brasil 

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

0 a 3 Plano  5 56228,029 34,60% 

3 a 8 Suave Ondulado 4 78629,292 48,39% 

8 a 20 ModeradamenteOndulado 3 25829,728 15,90% 

20 a 45 Forte Ondulado 2 1802,3869 1,11% 

> 45 Montanhoso a Escarpado 1 10,4314 0,01% 
Fonte: Autores, 2026. 

 
Na BHRV, a classe de forma do terreno (FT) de maior abrangência foi a Divergente-

Retilíneo (4,45), caracterizada pelo predomínio da dispersão dos fluxos de escoamento, baixa 
capacidade de transporte e de remoção das partículas do solo, ocorrendo em 34,28% da área 
da BHRV. A classe de FT de menor abrangência foi a Convergente-Convexo (1,70), que 
apresenta maior acúmulo e concentração de escoamento superficial, correspondendo a 0,81% 
da BHRV, conforme o Tabela 6. 

A classificação baseada na FT (curvatura horizontal e vertical) indica diferentes 
comportamentos do escoamento superficial e da capacidade do terreno de reter ou dispersar 
água, influenciando diretamente o risco de erosão (Valeriano, 2008b). As três classes mais 
representativas - convergente-retilíneo, planar-retilíneo e divergente-retilíneo –correspondem 
à maior parte da BHRV, totalizando 85,09% da área. Esse predomínio indica que o relevo da 
bacia apresenta, em sua maioria, superfícies com baixa variabilidade morfológica e tendencia 
à estabilidade, favorecendo o equilíbrio entre infiltração e escoamento superficial. Assim, a 
predominância dessas formas sugere menor propensão de processos erosivos intensos, já que 
o terreno tende a distribuir o fluxo de água de maneira mais uniforme, reduzindo a 
concentração de energia do escoamento e, consequentemente, o potencial de erosão.  

Considerando a ponderação da suscetibilidade à perda de solo como indicativo da 
vulnerabilidade aos processos erosivos, adotou-se uma escala de valores variando de 0,6 a 5 
para a classificação das diferentes classes de vertentes, nessa escala, o valor 5,0 corresponde 
às classes com baixa vulnerabilidade à erosão, enquanto valores próximos de 0,6 indicam áreas 
mais suscetíveis a tais processos. Essa abordagem foi utilizada por Carvalho et al., (2019), 
porém com valores variando entre 1,0 a 0. Essa metodologia permite correlacionar os graus de 
vulnerabilidade com a distribuição percentual das classes de feições geomorfológicas, 
possibilitando a identificação de áreas prioritárias para o manejo e conservação do solo (Tabela 
6). 
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Tabela 6 – Distribuição dos valores da forma do terreno (FT) calculados para a BHRV, Goiás, 
Brasil, onde CH e CV são as curvaturas horizontais e verticais, respectivamente. 

CH CV  FT 
Peso

s 

Porcentage
m 

individual 

Somatóri
o 

Vulnerabilidad
e 

(erosão) 

Convergente 
Côncavo Convergente-Côncavo 0,60 5,89%  

30,41% 
 

Retilíneo Convergente-Retilíneo 1,15 24,12% ALTA 
Convexo Convergente-Convexo 1,70 0,81%  

Planar 
Côncavo Planar- Côncavo 2,25 1,75%  

29,74% 
 

Retilíneo Planar- Retilíneo 2,80 26,69% MODERADA 
Convexo Planar- Convexo 3,35 1,21%  

Divergente 
Côncavo Divergente-Côncavo 3,90 1,64%  

39,85% 
 

Retilíneo Divergente-Retilíneo 4,45 34,28% BAIXA 
Convexo Divergente-Convexo 5,00 3,71%  

Fonte: Autores, 2026. 

 
Em relação ao solo, foram identificadas cinco diferentes classes, sendo os Latossolos os 

de maior abrangência, correspondendo a 49,93% da área total. O Neossolo foi o tipo de solo de 
menor abrangência, com apenas 0,85%. Essa classe, mais especificamente a subordem dos 
Neossolos Litólicos, ocorre, em geral, em áreas mais declivosas, com fortes limitações para 
atividade agrícolas (Sanzonowicz, 2021) 1) (Tabela 7). 

 
Tabela 7 – Pesos atribuídos ao fator de Solos para BHRV, Goiás, Brasil 

Solo Pesos Área (ha) % 

Argissolo 4,0 17993,4694 11,16% 

Cambissolo 2,6 53359,495 33,11% 

Gleissolos 2,0 7972,4054 4,95% 

Latossolo 4,7 80475,9564 49,93% 

Neossolo 1,2 1364,134 0, 85% 

Fonte: Autores, 2026. 

 
Na BHRV, os Latossolos apresentam características físico-morfológicas que os tornam 

amplamente aptos ao uso agrícola, sendo utilizados com culturas anuais, perenes, pastagens e 
reflorestamento. De modo geral, ocorrem em áreas com relevo plano a suave-ondulado, com 
declividade inferior a 7%, condição que favorece a mecanização das atividades agropecuárias. 
São solos profundos, homogêneos, muito intemperizados, bem drenados e altamente 
permeáveis, mesmo quando muito argilosos, além de apresentarem estrutura friável e 
facilidade de preparo. Essas propriedades conferem elevado potencial produtivo, 
especialmente em regiões com boa disponibilidade hídrica e adequada correção e manejo da 
fertilidade, no entanto, apesar de seu expressivo valor para o uso agrícola, é fundamental que 
parte dessas áreas seja preservada com cobertura vegetal nativa, a fim de garantir a 
conservação da biodiversidade, a manutenção dos serviços ecossistêmicos e o equilíbrio 
ambiental das paisagens em que esses solos ocorrem (Santos e Zaroni, 2021b; Sousa, e Lobato, 
2021). Ainda, cabe destacar que os Latossolos de textura média, muito expressivos no sudoeste 
de Goiás, em função de sua estrutura do tipo microgranular em meio a grãos simples, com 
baixa força de agregação, são considerados muito susceptíveis a formação de sulcos e voçorocas 
(Curi et al., 2017). 

Os Cambissolos (33,11%) são solos de formação mais recente, caracterizados por um 
horizonte B incipiente e grande variabilidade de suas características naturais, dentre elas sua 
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fertilidade natural, são quase sempre de profundidade reduzida, predominando texturas 
médias, com ocorrência de cascalhos ou pedregosidade. Sua profundidade limitada reduz a 
capacidade de armazenamento de água e nutrientes, o que impõe restrições ao uso agrícola, 
especialmente em cultivos exigentes ou em regiões com baixa disponibilidade hídrica. Em 
função da grande diversidade de características e condições de relevo em que ocorrem, é difícil 
generalizar seu potencial de uso e limitações, entretanto, de forma geral, a maioria dos 
Cambissolos no bioma Cerrado apresenta limitações significativas ao desenvolvimento vegetal, 
como presença de cascalhos, pouca profundidade e relevo acidentado, sendo no geral muito 
susceptíveis a erosão (Curi et al., 2017). Essa classe é especialmente indicada para a 
preservação da mata ciliar e de galeria, sendo, portanto, de grande importância para a ecologia 
de paisagens. 

Os Argissolos são solos normalmente ácidos e pouco férteis, sendo sua principal 
característica a presença de horizonte B textural, com acúmulo de argila em profundidade, 
geralmente de baixa atividade e, em alguns casos, com altos teores de alumínio. Apresentam 
ampla variação no que diz respeito a cor, estrutura e textura, sendo geralmente profundos com 
horizonte A moderado e de textura média. Sua textura média causa diferenças na infiltração 
entre os horizontes A e B, tornando-os mais suscetíveis à erosão, especialmente porque 
ocorrem predominantemente em paisagens de relevo mais acidentado, com superfícies menos 
suaves. Embora menos férteis que os Latossolos, o uso agrícola sustentável desses solos exige 
um manejo adequado, incluindo correção da acidez e práticas conservacionistas (Santos e 
Zaroni, 2021b). 

Os Gleissolos (4,95%) são solos hidromórficos, saturados por água por longos períodos, 
com forte gleização, caracterizada por cores acinzentadas ou azuladas devido à redução do 
ferro. Formam-se em áreas próximas a cursos d’água, terrenos planos e depressões, 
geralmente sob vegetação hidrófila. Apresentam baixa fertilidade natural, acidez elevada e 
possíveis teores tóxicos de alumínio, sódio e enxofre, o que limita seu uso agrícola. O manejo 
exige drenagem adequada, correção da acidez e adubação específica para mitigar essas 
restrições (Santos e Zaroni, 2021a). 

Os Neossolos são solos pouco evoluídos do ponto de vista pedogenético, caracterizados 
pela ausência de horizonte B diagnóstico e predominância de atributos herdados do material 
de origem, duas principais Subordens ocorrem de forma significativa no bioma Cerrado, os 
Neossolos Litólicos, com 5 % da área, e os Neossolos Quartzarênicos, com 12% da área. Os 
Neossolos Litólicos possuem horizonte A sobre horizonte C ou Cr, com contato lítico dentro de 
50 cm da superfície, geralmente ocupando as posições mais acidentadas no relevo e com pouco 
ou nenhum uso agrícola, por sua vez, os Neossolos Quartzarênicos são solos profundos, com 
textura areia ou areia franca, com no mínimo 1,5 m de profundidade, com baixa fertilidade 
natural, baixa capacidade de retenção de água e nutrientes, e alta susceptibilidade a erosão 
(Curi et al., 2017). Podem ocorrer em diversos ambientes, desde áreas planas até terrenos 
montanhosos, com ampla variação de textura e fertilidade. Nas áreas planas e mais profundas, 
podem ter uso agrícola, como pastagens e plantios de eucalipto, mediante correções químicas, 
dadas sua textura arenosa e baixa fertilidade natural. Já em encostas, apresentam alta 
suscetibilidade à erosão, geralmente sendo indicados apenas para a preservação ambiental.  

 
Distribuição espacial das unidades de paisagens na BHRV 
 

A UP 5 foi a classe de maior ocorrência na BHRV, representando 28,13%, do total 
(Tabela 8). Essa predominância se deve, principalmente, às suas características de declividade 
suave ondulado (entre 3 e 8%) e à presença de Latossolos. Na UP 5, a forma do terreno 
predominante é retilíneo–planar, que favorece a mecanização e o cultivo em grandes extensões 
(Figura 5). 

A unidade que apresentou a menor área foi a Unidade de Paisagem 2, com 11,33% da 
área total (Tabela 8). Essa UP apresenta características de declividade que variam de plano 
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(0% – 3%) a suave ondulado (3% a 8%). O solo predominante é o Latossolo, a forma do terreno 
é retilíneo–convergente, o que implica na convergência de fluxos hídricos, favorecendo o 
acúmulo de água e aumentando o risco de processos erosivos (Figura 5). 

 
Tabela 8 – Unidades de Paisagem Proposta para BHRV, Goiás, Brasil 

UNIDADES DE 
PAISAGEM(UP) 

ÁREA (ha) % 

1 34015,635 21,48% 

2 17946,5566 11,33% 

3 40178,8689 25,37% 

4 21687,7399 13,69% 

5 44561,2968 28,13% 
UP 1 - Vale Fechado com Vertente Coletora; UP 2- Faixa de Amortecimento da Planície de 
Convergência do Vale Fechado; UP 3 - planície de Topo; UP 4 -Ondulado de Meia Encosta; UP 5 - 
Planície Ondulada 
Fonte: Autores, 2026. 

 
A classificação das UPs evidencia uma distribuição espacial heterogênea, refletindo 

diferentes graus de vulnerabilidade e potenciais de uso. Essas informações são cruciais para a 
formulação de estratégias de planejamento e gestão ambiental na BHRV, orientando ações 
voltadas à conservação dos recursos naturais e ao uso sustentável do solo (Figura 5). 

 
Figura 5 – Proposta de Unidade de Paisagem (UP) da Bacia do Rio Verdinho, GO. UTM 

SIRGAS 2000 Zona 22S, escala 1:250.000 

 
UP 1 - Vale Fechado com Vertente Coletora; UP 2- Faixa de Amortecimento da Planície de 

Convergência do Vale Fechado; UP 3 - planície de Topo; UP 4 -Ondulado de Meia Encosta; UP 5 - 
Planície Ondulada 

Fonte: Autores, 2026. 
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Caracterização das unidades de paisagem em campo 
 
Unidade de Paisagem 1 - Vale Fechado com Vertente Coletora 

 
A Unidade de Paisagem 1 ocupa 21,48% da BHRV, representa os setores de maior 

atividade hidrológica e fragilidade física do sistema. Caracteriza-se por vales fechados e 
vertentes coletoras funcionado como uma zona de convergência de fluxos hídricos superficiais 
com uma elevada quantidade de canais e a conformação côncava do terreno (Figuras 6 e 7). Do 
ponto de vista ecodinâmico, a UP1 é classificada como de instabilidade potencial, onde o 
equilíbrio geomorfológico é extremamente sensível a alterações na cobertura vegetal e no 
manejo do solo. Os solos predominantes nessa unidade são Latossolos e Cambissolos, cada um 
com características e exigências específicas quanto ao uso agrícola, conforme anteriormente 
detalhado. 

A declividade dessas áreas é geralmente inferior a 8%, com um plano de curvatura da 
vertente convergente, essa conformação proporciona certa estabilidade para a adoção de 
práticas de conservação e gestão hídrica. No entanto, a convergência do escoamento superficial 
nas vertentes coletoras (Figura 5) aumenta a suscetibilidade à erosão, o que demanda atenção 
especial no manejo do solo para evitar processos degradativos (Gomes, 2017).  

A UP 1 apresenta uma configuração marcadamente dendrítica que acompanha a rede 
de drenagem e reflete a flexibilidade geológica da bacia. Essa geometria ramificada acaba 
gerando uma métrica que, como discutido por McGarigal et al., (1995) e recentemente por 
Cushman (2024), revela uma complexidade de forma que reduz drasticamente a área de núcleo 
preservada. Na prática, esse desenho "em galhos" favorece o contato direto com as áreas de 
uso intensivo vizinhas, o que acaba intensificando o efeito de borda (Forman, 1995) e a 
facilidade com que sedimentos e agroquímicos das chapadas alcançam os cursos d'água 
(Amorim et al., 2021).  

Dessa forma, a gestão da UP 1 demanda um olhar mais sistêmico, pois sua própria 
estrutura física facilita a propagação de impactos, tornando-a uma área fundamental, porém 
altamente vulnerável às pressões externas. 

Dada a sua relevância ecológica, as áreas de vale devem ser consideradas de 
preservação permanente, com foco na proteção de nascentes e na conservação ambiental, 
visando à manutenção da qualidade da água e do equilíbrio ecológico. A conservação da 
paisagem o manejo adequado do solo nessas áreas é fundamental para garantir a regularidade 
do lençol freático e a integridade dos recursos hídricos (Silva et al., 2024). 

https://doi.org/10.14393/BGJ-v17n1-a2026-81232


 

  
 

Alinne A. V. Queiroz, Lucas P. Angelini, Rafael M. P. Leal, Raysa M. Castro, Wilker A. Morais, Marconi B. Teixeira. Delimitação 
de unidades de paisagem aplicada a bacias hidrográficas utilizando parâmetros geomorfométricos e edáficos. 

Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, 
Ituiutaba, v. 17, n. 1, p. 1-32, 2026. 

Página | 18 

  

 

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v17n1-a2026-81232 

Figura 6 – Perfil Altimétrico da Unidade 1 para BHRV, Goiás, Brasil 
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Fonte: Autores, 2026. 

 
Dessa forma, a gestão da UP 1 demanda um olhar mais sistêmico, pois sua própria 

estrutura física facilita a propagação de impactos, tornando-a uma área fundamental, porém 
altamente vulnerável às pressões externas. 

Dada a sua relevância ecológica, as áreas de vale devem ser consideradas de 
preservação permanente, com foco na proteção de nascentes e na conservação ambiental, 
visando à manutenção da qualidade da água e do equilíbrio ecológico. A conservação da 
paisagem o manejo adequado do solo nessas áreas é fundamental para garantir a regularidade 
do lençol freático e a integridade dos recursos hídricos (Silva et al., 2024). 

Dessa forma, é essencial adotar práticas de manejo sustentável nessas áreas, como a 
manutenção da cobertura vegetal, o controle do uso do solo e a implementação de técnicas 
conservacionistas que reduzam a erosão e promovam a infiltração de água. Tais medidas são 
imprescindíveis para assegurar a preservação dos recursos hídricos e mitigara vulnerabilidade 
ambiental da bacia hidrográfica. 
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Figura 7 – Fotografia Unidade 1, Rio Verdinho, Santo Antônio da Barra – GO 

 
Fonte: Pesquisa de Campo em outubro de 2024. 

 
Unidade de Paisagem 2 - Faixa de Amortecimento da Planície de Convergência do Vale Fechado 

 
A Unidade de Paisagem 2 ocupa 11,33% da BHRV e caracteriza-se como uma zona de 

amortecimento da área de vale fechado, situado na base da região convergente, em uma 
posição predominantemente horizontal (Figura 9). Essa unidade é composta majoritariamente 
por Latossolos. 

O relevo é plano a suave ondulado, como indicado na Figura 8 (perfil altimétrico), 
proporcionando estabilidade para a implementação de práticas agrícolas específicas, haja vista 
que, essa configuração também apresenta elevada suscetibilidade à erosão, exigindo cuidados 
específicos quanto ao manejo do solo. Por serem áreas de contorno de fluxos de água, seu uso 
deve ser cuidadosamente planejado, respeitando as limitações legais e ambientais impostas 
para evitar impactos negativos sobre os ecossistemas protegidos (Walia et al., 2024). 

Estruturalmente, a UP 2 também mantém uma formação dendrítica que compartilha 
das mesmas vulnerabilidades observadas na UP 1, funcionando como uma comunicação crítica 
entre as áreas produtivas e a rede de drenagem (Amorim et al., 2021). 
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Figura 8 – Perfil Altimétrico da Unidade 2 para BHRV, Goiás, Brasil
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Fonte: Autores, 2026. 

 
Figura 9 – Unidade 2, Serra da Confusão, Santo Antônio da Barra – GO 

 
Fonte: Pesquisa de Campo em outubro de 2024. 

 
Unidade de Paisagem 3 – Planície de Topo 
 

Essa Unidade de Paisagem ocupa 25,37% da BHRV, englobando os topos de morros da 
região, apresentando áreas predominantemente planas e suave onduladas, nessas áreas, os 
Latossolos são o tipo de solo predominante. 

O relevo plano a suavemente plano contribui para uma baixa suscetibilidade à erosão, 
tornando-a estável e menos propensa a processos erosivos, mesmo sob uso agrícola (Figura 
10-11). Essas características conferem a planície de topo uma grande abrangência para a 
agricultura mecanizada, facilitando o uso de máquinas agrícolas e permitindo cultivos em larga 
escala, ou seja, configura-se uma área com elevado potencial agrícola e baixa fragilidade 
ambiental, especialmente frente a terrenos mais inclinados e suscetíveis à erosão. Estudos 
demonstram que, mesmo após décadas de uso agrícola intensivo, sistemas de manejo 
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conservacionistas adotados em áreas com relevo plano — como o plantio direto — são capazes 
de manter ou até aumentar os estoques de carbono no solo, contribuindo para a estabilidade 
estrutural e redução da degradação (Thomaz e Kurasz, 2023). Apesar de sua baixa 
vulnerabilidade natural a erosão, cabe destacar a importância do manejo adequado desses 
solos, haja vista que o seu uso intensivo pode ser problemático, mesmo em áreas sob plantio 
direto, por exemplo sendo possível a compactação nas entrelinhas ou abaixo dos sulcos de 
plantio, especialmente nos solos mais argilosos, quando trabalhados em condições de umidade 
excessivas (Curi et al., 2017). 

 
Figura 10 – Perfil Altimétrico da Unidade 3 para BHRV, Goiás, Brasil 
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Fonte: Autores, 2026. 

 
Figura 11 –Unidade 3, Serra da Confusão, Santo Antônio da Barra – GO 

 
Fonte: Pesquisa de Campo em outubro de 2024. 
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Unidade de Paisagem 4 – Ondulado de Meia Encosta  
 

A área ocupa 13,69% se apresenta uma uniformidade de relevo que possibilita uma 
distribuição uniforme do escoamento das águas, localizada em área de meia encosta, 
caracterizada por um relevo suave a moderadamente inclinado, o que favorece um fluxo de 
água mais estável e limita a ocorrência de erosão em áreas menos perigosas (Figura 12-13). Os 
solos predominantemente são Latossolos e Cambissolos, que são comuns em região de relevo 
suave a moderadamente ondulado (Azevedo et al., 2023). 

 
Figura 12 – Perfil Altimétrico Unidade 4 para BHRV, Goiás, Brasil
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Fonte: Autores, 2026. 

 
Figura 13 – Unidade 4, Serra da Confusão, Santo Antônio da Barra – GO 

 
Fonte: Pesquisa de Campo em outubro de 2024. 

 
 
 
 

https://doi.org/10.14393/BGJ-v17n1-a2026-81232


 

  
 

Alinne A. V. Queiroz, Lucas P. Angelini, Rafael M. P. Leal, Raysa M. Castro, Wilker A. Morais, Marconi B. Teixeira. Delimitação 
de unidades de paisagem aplicada a bacias hidrográficas utilizando parâmetros geomorfométricos e edáficos. 

Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, 
Ituiutaba, v. 17, n. 1, p. 1-32, 2026. 

Página | 23 

  

 

DOI: https://doi.org/10.14393/BGJ-v17n1-a2026-81232 

Unidade de Paisagem 5 – Planície Ondulada 
 

A paisagem ocupa 28,13% da BHRV e apresenta um relevo predominantemente suave 
ondulado a plano, com declividade inferior a 3% e um terreno com características retilíneas e 
planas, resultando em um terreno que se estende de maneira uniforme, sem curvas 
acentuadas, dificultando o escoamento da água da chuva. Essa unidade apresenta 
predominância de Latossolos. (Figura 14-15).  

Latossolos são solos com ampla ocorrência no território brasileiro, cada um com 
características específicas que influenciam seu uso agrícola. A potencialidade desta unidade é 
elevada para práticas agrícolas mecanizadas, pois o relevo suave a plano facilita a utilização de 
máquinas agrícolas de grande porte. Isso permite uma produção em larga escala, no entanto, 
essa área possui moderada suscetibilidade à erosão, especialmente onde os solos são expostos 
ou manejados sem a adoção de práticas conservacionistas. Embora a erosão não seja 
extremamente severa, o uso inadequado do solo e o desmatamento podem agravar esse 
processo ao longo do tempo (Quinton et al., 2024). 

 
Figura 14 – Perfil Altimétrico da Unidade 5 para BHRV, Goiás, Brasil 
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Fonte: Autores, 2026. 
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Figura 15 – Unidade 5, área Agrícola, Serra da Confusão, Santo Antônio da Barra – GO 

 
Fonte: Pesquisa de Campo em outubro de 2024. 

 
A Tabela 9 apresenta uma análise das UP e suas aptidões agrícolas. A unidade 1, que 

corresponde a 21,48% da BHRV, é considerada inadequada para a atividade agrícola, pois pode 
convergir com áreas de protegidas. Essa restrição decorre da densidade de drenagem e da 
predominância de vertentes convergentes com as declividades, fatores que configuram 
instabilidade geomorfológica.  

É importante salientar que as escalas dos mapas de solos disponíveis são mais 
abrangentes do que as do modelo digital de elevação. Essa diferença de escala pode levar a 
pequenas inconsistências espaciais, razão pela qual a aptidão natural aqui estabelecida deve 
ser empregada como um guia para o manejo cautelar, e não como uma delimitação fixa. 

As UPs 2 e 4 são classificadas como aptas ao uso agrícola, desde que submetidas a 
práticas adequadas de manejo, por estarem localizadas em zonas transição, essas áreas 
requerem estratégias de conservação do solo para mitigação da erosão. 

As UPs 3 e 5 são identificadas como aptas ao uso agrícola, mesmo em condições de solo 
que eventualmente demandem intervenções específicas para o cultivo. Ainda assim, 
recomenda-se o manejo sustentável para garantir a conservação dos recursos naturais e a 
manutenção da produtividade em longo prazo.  

As incertezas identificadas, decorrentes da escala dos dados e da complexidade das 
zonas de transição, abrem caminho para o uso de modelos de maior resolução e inteligência 
computacional, visando um monitoramento ainda mais preciso da dinâmica ambiental da 
BHRV. 
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Tabela 9 – Intervalos de classificação das Unidades da Bacia do Rio Verdinho, GO 

Unidade de 
Paisagem 

Aptidão para Uso 
Agrícola 

Área 

 (ha) (%) 

1 Inapta 34015,635 21,48% 

2 Apta* 17946,556 11,33% 

3 Apta 40178,868 25,37% 

4 Apta* 21687,739 13,69% 

5 Apta 44561,296 28,13% 
 *Dependendo de Controle de Manejo 

UP 1 - Vale Fechado com Vertente Coletora; UP 2- Faixa de Amortecimento da Planície de 
Convergência do Vale Fechado; UP 3 - planície de Topo; UP 4 - Ondulado de Meia Encosta; UP 5 - 
Planície Ondulada 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2026. 

 
 
Considerações finais 
 

Este trabalho delimitou as unidades de paisagem para a BHRV, aplicando parâmetros 
geomorfológicos e edáficos que fornecem uma análise detalhada da complexidade ambiental 
da região. A reclassificação dos dados de forma do terreno (FT), declividade e tipos de solos 
permitiu a identificação de padrões geomorfológicos e edáficos, essenciais para entender as 
dinâmicas de uso e conservação do solo na bacia. 

A aplicação da Análise de Processo Hierárquico mostrou-se eficaz para ponderar as 
variáveis de acordo com sua relevância nos processos naturais locais, possibilitando uma 
delimitação precisa das unidades de paisagem. Isso demonstra que o método pode ser 
reprodutível e adaptável para delimitação de unidades de paisagem em outras regiões. Esse 
processo foi validado com visitas de campo, confirmando a coerência das categorias 
identificadas com as características observadas. Cada unidade foi avaliada e detalhada 
espacialmente, o que possibilitou uma análise abrangente de seu potencial ecológico e de 
conservação.  

Em conclusão, este estudo apresenta uma metodologia para a delimitação de unidade 
de paisagem baseada em parâmetros geomorfológicos, evidenciando seu potencial para 
aprimorar a gestão de uso dos solos e esforços de conservação na bacia. Os resultados obtidos 
servem como modelo para futuras pesquisas na delimitação das unidades de paisagem em 
outras regiões. Por fim, é importante ressaltar que diferentes bacias hidrográficas podem 
apresentar novas classes de unidade de paisagem. Portanto, as 5 classes de unidades de 
paisagem aqui descritas não devem ser consideradas como absolutas. Em bacias com 
características diferentes podem emergir novas UP e que devem ser analisadas em campo. 
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