Entorno Geogrdfico | N° 30 | Julio — Diciembre 2025 | pp. 1-29 | ISSN (en linea): 2382-3518 | €20214851 | Universidad del Valle

DOI: 10.25100/eg.v0i30.14851
Espacio y Territorios

Check for
updates

Logica Fuzzy Aplicada ao Planejamento Sustentavel do Uso
da Terra em Bacia Hidrografica com Base em Indicadores
Locais de Aptidao

Logica Fuzzy Aplicada a la Planificacion Sostenible del Uso de
la Tierra en Cuencas Hidrogrdficas Basada en Indicadores de
Aptitud Local

Fuzzy Logic Applied to Sustainable Land Use Planning in a
Watershed Based on Local Suitability Indicators

Frederico Belfort Polett!
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil.
fb.poletti@unesp.br | 0000-0002-0653-9299

Arthur Pereira dos Santos?
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia ¢ Tecnologia, Sorocaba, Brasil.
Arthur.p.santos@unesp.br | 0000-0002-1913-3562

Ana Laura de Paula?

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil.
al.paula@unesp.br | 0000-0001-5851-3800

Darllan Collins da Cunha e Silva*
4 Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil.
darllan.collins@unesp.br | | 0000-0003-3280-0478

! Engenheiro Ambiental pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP/Sorocaba -
2010), com MBA em Gestao ¢ Tecnologias Ambientais pela Universidade de Sdo Paulo (USP/2013). No
momento doutorandos em Ciéncias Ambientais na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de
Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil.

2 Doctor en Geoprocesamiento y Modelado Matematico Ambiental por el Programa de Posgrado en
Ciencias Ambientales de la Universidad Estatal Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP). Master en la
linea de investigacion de Gestion y Monitoreo Ambiental por el Programa de Posgrado en Medio Ambiente
y Calidad Ambiental de la Universidad Federal de Uberlandia (UFU) (2020), e Ingenieria Ambiental y
Sanitaria por la Universidad del Oeste Paulista (2018), con especializacion en Ingenieria de Produccion por
la Universidad Federal de Juiz de Fora (UFJF) (2024). No momento doutor em Ciéncias Ambientais pela
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil.

3 Professor Assistente Doutor da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia, Sorocaba, Brasil.

4 Mestre em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e Doutor em Ciéncias
Ambientais pela UNESP — Campus Sorocaba. No momento, professor Doutor da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil.

B [sta obra estd bajo licencia internacional Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0.

@ Correspondencia: Ana Laura de Paula. Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia. Av.
Trés de Margo, 511 - Alto da Boa Vista, 18087-180. Sorocaba, Brasil. Correo-e: al.paula@unesp.br


https://orcid.org/0000-0002-0653-9299
https://orcid.org/0000-0002-1913-3562
https://orcid.org/0000-0001-5851-3800
https://orcid.org/0000-0003-3280-0478
https://crossmark.crossref.org/dialog/?domain=entornogeografico.univalle.edu.co&doi=10.25100/eg.v0i30.14851

Polett, F., Dos Santos, A., De Paula, A., Silva, D. e Lourencgo, R.

Roberto Wagner Lourengo®

Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba, Brasil. roberto.
lourenco@unesp.br | 0000-0002-5234-8944

Para citar este artigo: Polett, F., Dos Santos, A., De Paula, A., Silva, D. e Lourengo, R. (2025). Léogica
Fuzzy Aplicada ao Planejamento Sustentavel do Uso da Terra em Bacia Hidrografica com Base em
Indicadores Locais de Aptiddo. Entorno Geogrdfico, (30), €20214851.
https://doi.org/10.25100/eg.v0i30.14851

Resumo: A conversao de areas naturais em outros usos tem contribuido para a
degradagdo ambiental, sobretudo quando desconsidera caracteristicas do relevo, solo,
vegetacdo e vocagdo socioecondmica. Diante disso, este estudo propde uma
metodologia para mapear a aptiddo de uso da terra com base na ldgica Fuzzy, integrando
parametros morfométricos e classes de uso na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu
(BHRS). As métricas foram obtidas a partir de Modelos Digitais de Elevagao (MDE),
com sub-bacias hierarquizadas segundo o método de Strahler, enquanto o uso da terra
foi mapeado e validado em campo. A analise Fuzzy classificou a aptidao em trés niveis,
comparados ao uso atual da terra. Das 115 sub-bacias analisadas, 63 apresentaram uso
compativel com a aptiddo natural, enquanto 52 revelaram conflitos. Assim, a
metodologia mostrou-se eficaz ao identificar incongruéncias e contribuir para o
planejamento territorial sustentavel, a gestdo ambiental e a formula¢do de politicas
publicas baseadas em indicadores locais.

Palavras-chave: Aptidao de uso da terra; Planejamento territorial sustentavel; Gestao

ambiental; Indicadores locais.

Resumen: La conversion de 4reas naturales en otros usos ha contribuido a la
degradacion ambiental, especialmente cuando se desestiman las caracteristicas del
relieve, suelo, vegetacion y la vocacion socioecondmica. Ante esto, este estudio propone
una metodologia para mapear la aptitud del uso del suelo basada en logica Fuzzy,
integrando parametros morfométricos y clases de uso en la Cuenca Hidrografica del Rio
Sorocabugu (BHRS). Las métricas se obtuvieron a partir de Modelos Digitales de
Elevacion (MDE), con subcuencas jerarquizadas segun el método de Strahler, mientras

que el uso del suelo fue mapeado y validado en campo. El analisis Fuzzy clasific6 la
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aptitud en tres niveles, comparados con el uso actual del suelo. De las 115 subcuencas
analizadas, 63 mostraron uso compatible con su aptitud natural, mientras que 52
revelaron conflictos. Asi, la metodologia demostré ser eficaz para identificar
incongruencias y contribuir a la planificacion territorial sostenible, la gestion ambiental
y la formulacién de politicas publicas basadas en indicadores locales.

Palabras clave: Aptitud del uso del suelo; Planificacion territorial sostenible; Gestion

ambiental; Indicadores locales.

Abstract: The conversion of natural areas to other land uses has contributed to
environmental degradation, especially when ignoring terrain, soil, vegetation, and local
socioeconomic suitability. This study proposes a methodology for mapping land use
suitability based on Fuzzy logic, integrating morphometric parameters and land use
classes in the Sorocabucu River Watershed (BHRS). Metrics were derived from Digital
Elevation Models (DEM), with sub-watersheds hierarchized according to the Strahler
method, while land use was mapped and field-validated. Fuzzy analysis classified
suitability into three levels, compared to current land use. Among the 115 sub-
watersheds analyzed, 63 showed compatibility with natural suitability, while 52
revealed use conflicts. Thus, the methodology proved effective in identifying
inconsistencies and supporting sustainable territorial planning, environmental
management, and the formulation of public policies based on local indicators.
Keywords: Land use suitability; Sustainable territorial planning; Environmental

management; Local indicators.
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1. Introducao

A ocupagdo desordenada do territorio tem gerado impactos significativos nas dindmicas
ambientais e socioecondmicas, principalmente em virtude da conversdo acelerada de
areas naturais para usos urbanos e agricolas sem o planejamento adequado (Fruehauf et
al. 2025). Essa expansao, quando desassociada de critérios técnicos, intensifica processos
como erosdo, degradacdo dos recursos hidricos e uso incompativel do solo, elevando a

vulnerabilidade ambiental e comprometendo a sustentabilidade das atividades produtivas
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(De Oliveira et al. 2024; Dos Santos et al. 2025).

No Brasil, o histérico de ocupagao desarticulada em relagdo ao planejamento territorial
tem provocado conflitos de uso e uso inadequado do solo, frequentemente sem considerar
as limitagdes naturais impostas pelo relevo, drenagem e capacidade de suporte do meio,
conforme abordado por Al Mazroa et al. (2024), Garcia et al. (2024), Nery et al. (2022) e
Rizzo et al. (2024). Essa realidade ¢ observada inclusive em areas rurais, onde a expansao
agropecuaria exige estratégias de uso que conciliem produtividade com conservacao
ambiental, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente o ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel), o ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e o ODS 15 (Vida Terrestre) (ONU, 2015).

Nesse contexto, torna-se essencial identificar, com base em critérios ambientais e
geomorfologicos, as areas mais adequadas para diferentes usos da terra, orientando
praticas de manejo compativeis com as condi¢des naturais da paisagem. Ademais, a
analise da aptiddo de uso, ao considerar variaveis como declividade, densidade de
drenagem (DD) e rugosidade do relevo (DM), permite inferir a vocagdo natural do
territorio e subsidiar decisdes de ordenamento territorial com maior precisdo,
promovendo acdes alinhadas com os compromissos assumidos na Agenda 2030 da ONU

(Ettazarini, 2021; Jancewicz et al. 2022).

Todavia, a identifica¢dao de areas com maior aptidao ao uso da terra demanda a integracao
de tecnologias capazes de representar, com fidelidade, a complexidade espacial da
paisagem. Nesse sentido, o uso de metodologias baseadas em Sensoriamento Remoto
(SR) e geoprocessamento tem se mostrado essencial para gerar informagdes de alta
resolucao espacial e temporal (Dos Santos e Simionato, 2023), permitindo a analise
detalhada de parametros fisicos, bidticos e antropicos que influenciam a ocupagdo

territorial (Menezes et al. 2024; Silva et al. 2023).

Em paralelo ao exposto, a aplica¢do de técnicas de modelagem por logica Fuzzy tem se
destacado na andlise de dados ambientais por sua capacidade de lidar com incertezas e
transicdes graduais entre classes, pois essa abordagem possibilita uma representagdo mais
realista das condi¢cdes ambientais, especialmente em contextos onde os limites entre areas
aptas e ndo aptas nao sao nitidos, como em zonas de transi¢do topografica ou areas com

uso consolidado, porém ambientalmente sensivel (Tang et al. 2024).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma metodologia baseada em
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logica Fuzzy para avaliar a aptiddo de uso da terra e sua conformidade com o uso atual
em uma bacia hidrografica, considerando varidveis morfométricas e classes de uso e
cobertura da terra, com o intuito de subsidiar o planejamento territorial, promovendo o
uso eficiente da terra € a conservagao dos recursos naturais em areas com intensa atividade

agropecuaria.

2. Materiais e Método
2.1 Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS)
(Figura 1), situada no municipio de Ibitina, no estado de Sao Paulo (SP), Brasil. O local
abrange uma area de 202,67 km?, o que corresponde a aproximadamente 19% do territorio
municipal (IBGE, 2025). Suas coordenadas estdo compreendidas entre 7361229 m e
7383723 m de latitude sul e entre 267591 m e 289048 m de longitude leste, utilizando-se
o sistema de referéncia SIRGAS 2000 / UTM zona 23S. A altitude da BHRS varia entre
854 m e 1199 m (Dos Santos et al. 2025).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo - Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu

(BHRS)

Fonte: Elaborado pelos autores
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A BHRS integra uma das principais sub-bacias hidrograficas da Unidade de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (UGRHI) do Rio Sorocaba e Médio Tieté, estando
totalmente inserida na Area de Protegio Ambiental (APA) de Itupararanga, o que refor¢a
sua relevancia ecologica (Dos Santos et al. 2024). A area de estudo também exerce um
papel estratégico no abastecimento hidrico da Regido Metropolitana de Sorocaba (RMS),
além de contribuir significativamente para a conservacao da biodiversidade remanescente

da Mata Atlantica e para a geracdo de energia (Maia Junior e Lourenco, 2021).

Adicionalmente, o municipio de Ibitina, onde se insere a bacia hidrografica, ¢ reconhecido
como estancia turistica e apresenta expressiva atividade agricola de base familiar (IBGE,
2023; Dos Santos et al. 2025), evidenciando a sobreposi¢ao entre influéncias antropicas
e caracteristicas naturais, acentuando os conflitos de uso da terra e, consequentemente, a
necessidade de estudos que subsidiem o ordenamento do territério e a gestao eficiente dos

recursos naturais.

A caracterizagdo textural da BHRS indica a predominancia de solos com textura argilosa,
conforme identificado por Dos Santos (2024). Todavia, de maneira localizada, observam-
se teores mais elevados de areia e silte, especialmente em areas de maior altitude. A
distribui¢do espacial dessas classes, apresentada na Figura 2, complementa a

compreensdo das condi¢des edafotopograficas da area de estudo.

Legenda
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Figura 2. Classificagao textural do solo na BHRS.

Fonte: Adaptado de Dos Santos (2024)
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2.1.1. Procedimentos metodolégicos

A elaboragdo do mapa de aptidao de uso da terra foi realizada a partir da integragao de
dados topograficos, hidrologicos e de cobertura da terra em ambiente de Sistema de
Informacao Geografica (SIG), estruturando-se em trés etapas principais: (a) obtengdo e
processamento dos dados topograficos e hidrograficos, (b) classificagdo da cobertura da
terra a partir de imagens orbitais e (3) modelagem da aptidao com base em regras de

logica Fuzzy.

2.1.2. Obten¢ao e processamento dos dados topograficos e hidrograficos

Para a caracterizagdo fisica da bacia hidrografica em estudo, foram inicialmente reunidas
informagdes altimétricas e da rede de drenagem por meio das Cartas Topograficas
disponibilizadas pelo Instituto Geografico e Cartografico (IGC), na escala 1:10.000 (IGC,
1979). A partir disso, foram coletadas as curvas de nivel, os pontos cotados ¢ a malha
hidrogréfica, os quais foram analisados em ambiente SIG. Essa etapa inicial permitiu a
estruturacdo de uma base cartografica georreferenciada, essencial para a derivacdo de
variaveis morfométricas e para a analise da organizacao espacial da rede de drenagem da

BHRS.

2.1.3. Classificacio da cobertura da terra a partir de imagens orbitais

Para a obtencdo dos dados de cobertura da terra, foram utilizadas imagens de satélite de
alta resolucdo captadas pelo sensor MSI, embarcado no satélite Sentinel-2A,
correspondente a orbita T23KKP. Inicialmente, essas cenas passaram por procedimentos
de corre¢do geométrica e radiométrica, fundamentais para assegurar a qualidade e a

fidelidade dos dados espaciais.

Em seguida, foi realizada a classificacdo das imagens utilizando machine learning, por
meio de ferramentas disponiveis no software ArcGIS Pro (ESRI, s.f.), com o objetivo de
identificar e mapear as diferentes classes de uso e cobertura da terrana BHRS. A acuracia
da classificacdo foi verificada por meio da matriz de confusdo e do indice Kappa,
garantindo a confiabilidade das informagdes geradas para as etapas subsequentes da

analise.
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2.1.4. Modelagem da aptidao de uso da terra

A modelagem da aptiddo de uso da terra baseou-se na abordagem proposta por Rocha e
Kurtz (2001), a qual considera o calculo do Coeficiente de Rugosidade (RN), obtido pelo
produto entre a DD e a declividade média da bacia (RN = Dd x D). Os valores de RN
foram posteriormente reclassificados em quatro classes de aptidao, conforme

demonstrado na Tabela 1, refletindo diferentes niveis de adequagdo ao uso da terra.

Além disso, empregou-se um sistema de regras baseado em logica Fuzzy, o qual
possibilitou representar de forma mais continua e realista a transi¢cdo entre os diferentes
niveis de aptiddo, evitando classificagdes abruptas e promovendo uma modelagem
espacial mais coerente com a natureza gradativa dos atributos ambientais, conforme

discutido por Lughofer (2024), Khan et al. (2021) e Wang et al. (2021).

Tabela 1. Classes de aptidao de uso da terra

Tipos de classes Aptidao de uso dos solos
A = menores valores RN da 1?classe Agricultura
B = acima dos RN de A + 01 faixa Pecuaria/Pastagem
C =acima dos RN de B + 01 faixa Reflorestamento
D = acima dos RN de C + 01 faixa Florestamento

Fonte: Rocha e Kurtz (2001)

A DD, que expressa a eficiéncia do escoamento superficial, foi calculada por meio da
razao entre o comprimento total dos cursos d’agua (L _Tot) e a area das sub-bacias da
BHRS (A _sb). Para isso, os cursos d’agua foram hierarquizados conforme o sistema de
ordens de Strahler (1952), sendo consideradas, na delimitagdo das sub-bacias
hidrogréficas, apenas as drenagens de terceira ordem ou superiores. Essa segmentacao
permitiu a obtengdo de métricas morfométricas, como area e perimetro das sub-bacias da

BHRS, utilizadas na composi¢ao do RN.

Convém destacar que a andlise da DD contribui para inferir sobre as condi¢des do relevo
e das caracteristicas hidrolégicas locais, pois valores reduzidos indicam regides com
baixa eficiéncia de escoamento, geralmente associadas a topografia plana ou solos com
baixa permeabilidade. Por outro lado, valores mais elevados refletem areas com maior
eficiéncia de drenagem, frequentemente associadas a terrenos declivosos ou solos mais

permeaveis (Msilini et al. 2022; Oyedotun, 2021; Toniolo et al. 2024).
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Complementarmente, foi calculada a DM das sub-bacias da BHRS, obtida a partir de um
Modelo Digital de Elevagao (MDE) gerado por meio da ferramenta Topo to Raster no
ambiente ArcGIS Pro (ESRI, s.f.), onde foi possivel derivar atributos topograficos
essenciais a caracterizacdo das fei¢cdes morfologicas da bacia hidrografica, além de

compor o calculo do RN, utilizado na classificagcdo da aptidao ao uso da terra.

2.1.5. Construcao do sistema e da base de regras para elaboracio do mapa de

aptidao de uso da terra

O mapa de aptidao foi desenvolvido com base em um sistema de regras Fuzzy, estruturado
a partir dos parametros DM, DD e RN. A escolha dessas variaveis deve-se a capacidade
complementar que possuem para representar os principais fatores topograficos e
hidrologicos que influenciam o uso da terra, conforme abordado por Costa e Guimaraes
(2005), Guidolini et al. (2020), Silva et al. (2016), Sousa e Rocha (2023), Villela e Mattos
(1975).

Convém destacar que a DM foi selecionada por representar o gradiente médio do terreno,
um fator diretamente relacionado a suscetibilidade a erosdo e a adequagdo para praticas
agricolas, sendo considerada como parametro essencial para avaliacdo da aptidao da terra
(Talukdar et al. 2022), enquanto a DD expressa a eficiéncia do escoamento superficial,

refletindo o potencial de perda de solo e nutrientes (Meshram et al. 2022).

Por sua vez, o RN sintetiza a energia do relevo associada ao padrdo de drenagem, sendo
amplamente aplicado na identificacdo de diferentes niveis de aptiddo territorial (Lu et al.
2022). Portanto, a combinagao desses parametros ¢ compativel com abordagens em ldgica
Fuzzy, pois permite representar, de maneira gradual e coerente, as transi¢cdes entre os

diferentes niveis de aptidao (Talukdar et al. 2022; Lu et al. 2022).

As funcgdes de pertinéncia (Figura 3) foram definidas com base em critérios da literatura,
ajustados ao contexto local: a) para DM, consideraram-se os limites legais estabelecidos
pela Lei 12.651 de 2012; b) os intervalos de DD seguiram Villela e Mattos (1975); ¢)
enquanto os de RN foram definidos entre 20 e 200, conforme observado por Rocha e

Kurtz (2001).
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Figura 3. Fungdes de pertinéncia do Sistema de Inferéncia Fuzzy.

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir das fungdes de pertinéncia definidas para os pardmetros de entrada, foi

estruturada a base de regras Fuzzy (Tabela 2), posteriormente processada por meio do

sistema de inferéncia de Mamdani. Esse procedimento gerou uma superficie continua de

valores Fuzzy, considerando os limites maximos e minimos das variaveis envolvidas.

Tabela 2: Base de regras do sistema de inferéncia Fuzzy.

D Dd RN D Dd RN D Dd RN D Dd RN D Dd RN
Ext. M. Ext. Ext. Ext. Ext. Ext. Ext. Ext. M. M.
Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Média | Baixo Baixo | Alto | Baixo Baixo | Alto | Baixo
M. M. Ext. M. M. M. M. M. M. | Médio
Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Média | Baixo Baixo | Alto | Baixo Baixo | Alto -
M. M. Médio Médio M. | Médio
Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Baixo | Baixo Baixo | Média - Baixo | Alto - Baixo | Alto +
Meédio M. M. Meédio Meédio Meédio Meédio Médio M.
- Baixo | Baixo - Baixo - - Meédia + - Alto | Alto Meédio - | Alto | Alto
Médio M. M. Meédio Meédio Meédio Médio Médio Meédio M. M.
+ Baixo | Baixo + Baixo - + Meédia + + Alto | Alto + Alto | Alto
M. Meédio M. Ext.
Alto | Baixo | Baixo Alto | Baixo + Alto | Média | Alto Alto | Alto | Alto Alto Alto | Alto
M. M. Meédio M. M. M. M. M. Ext.
M. alto | Baixo | Baixo alto | Baixo + alto | Meédia | Alto Alto | Alto | Alto M. Alto | Alto | Alto
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de Aptidao
Ext. M. Ext. Ext. M. Ext. Ext. Ext. M. Ext.
Alto Baixo | Baixo Alto | Baixo | Alto Alto | Média | Alto Alto | Alto Alto Alto Alto Alto

Fonte: Elaborado pelos autores

Concluido o processo de fuzzificagdo, procedeu-se a defuzzificagdo, etapa responsavel
por converter os valores Fuzzy em valores numéricos crisp (Lourenco et al. 2015). Os
resultados foram, entdo, reclassificados com base nas faixas de aptidao propostas por
Rocha e Kurtz (2001), resultando na categorizagdo das sub-bacias hidrograficas em
classes de aptidao de uso da terra. Para isso, foi inicialmente calculada a amplitude dos
valores defuzzificados (A_Dfuzzy) e o intervalo entre classes (IC), conforme a Equacao

1 e Equagdo 2.
(1) ADfuzzy = Dfuzzyyaior — DfUzzZyyenor
@)1 = Ponens

Sendo:

Ap fuzzy — Amplitude dos valores defuzzificados.

Dfuzzyyqior — Maior valor encontrado para os valores defuzzificados na sub-bacia

hidrografica.

Dfuzzyyenor — Menor valor encontrado para os valores defuzzificados na sub-bacia

hidrografica.

IC — Intervalo entre Classes.

Considerando que valores defuzzificados mais elevados indicam maior risco de
ocorréncia de processos erosivos, recomenda-se a manuten¢ao de cobertura florestal nas
areas correspondentes (Benaiche et al. 2024). Portanto, a Tabela 2 apresenta as classes de
aptidao de uso da terra, definidas com base nos intervalos estabelecidos por Rocha e Kurtz
(2001), a partir dos valores defuzzificados obtidos pelo sistema Fuzzy. Essas classes foram
aplicadas na geracdo do mapa de aptidao de uso da terra, por meio da ferramenta

Calculate Field do ArcGIS Pro (ESRI, s.f.).
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Tabela 3. Classes de aptidao de uso da terra segundo o sistema baseado em regra

Fuzzy
Tipos de Classe Intervalo Aptidao
A x < Dfuzzyyenor + IC Agricultura
B Dfuzzyyenor + IC < x < Dfuzzyyenor + 2 *IC Pecuaria/Pastagem
C Dfuzzyyenor + 2 * IC < x < Dfuzzypyenor + 3 * IC Reflorestamento
D x = Dfuzzyyenor + 3 * IC Floresta

Fonte: Elaborado pelos autores

2.1.6. Elaboraciao do mapa de conformidade de uso da terra

O mapa de conformidade de uso da terra foi gerado por meio da sobreposicao entre o
mapa de aptiddo de uso da terra e o mapa de uso e cobertura da terra atual. Essa etapa
envolveu a aplicagdo de dalgebra de mapas com base em critérios logicos de

compatibilidade entre o uso atual e o uso mais adequado, conforme a aptidao previamente

definida.

O mapa de uso e cobertura da terra atual foi realizado a partir de imagens multiespectrais
do satélite Sentinel-2, com correcdes radiométricas e geométricas aplicadas (nivel de
processamento L2A). A classificacdo dessas imagens foi conduzida por meio do
algoritmo supervisionado Support Vector Machine (SVM), reconhecido por sua robustez
na distin¢do de classes espectralmente semelhantes, conforme discutido por Islam et al.

(2024) e Lim e Ardekani (2024).

Foram empregadas 340 areas de treinamento, selecionadas de forma supervisionada com
base nas validagdes de campo descritas por Dos Santos et al. (2025), bem como em
imagens de satélite de alta resolucdo devidamente georreferenciadas e em registros
historicos da area de estudo. A classificag@o resultante abrangeu as seguintes classes de
uso e cobertura da terra: urbano, floresta, 4gua, pastagem, solo exposto, culturas agricolas
e reflorestamento, conforme tipologia estabelecida no Manual Técnico de Uso da Terra

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013).

A avaliagdo da acuracia da classificagdo foi realizada por meio do coeficiente estatistico
Kappa, a partir de 658 poligonos de validacdo com uso e cobertura da terra reconhecidos.

Para o aprimoramento da andlise de acuracia, esses pontos amostrais foram subdivididos
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em 9.999 subareas, o que possibilitou uma verificagdo mais precisa acerca da

performance do modelo de classificagdo empregado.

Com base nos dados validados, realizou-se o célculo do percentual de conformidade entre
0 uso e cobertura da terra atual e a aptidao de uso da terra estimada pelo modelo de
inferéncia baseado em logica Fuzzy, considerando individualmente cada sub-bacia da
BHRS. Essa operacdo foi implementada diretamente na tabela de atributos do banco de
dados geografico, por meio da aplicagdo da ferramenta Calculate Field, disponibilizada
no ambiente do software ArcGIS Pro (ESRI, s.f.). O resultado consistiu na geracdo do
mapa de conformidade de uso da terra, o qual sintetiza espacialmente a correspondéncia
entre o uso atual e o uso potencialmente mais adequado segundo os parametros definidos

pelo modelo.

3. Resultados e discussoes

A Figura 4 apresenta o MDE com a rede de drenagem derivada da topografia. A
distribuicdo da DD ¢ exibida na Figura 5. J4 a Figura 6 ilustra a variagdo espacial da DM

na BHRS.
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Figura 4. Modelo Digital de Elevacdo e hidrografia da BHRS

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 5. Densidade de drenagem da BHRS. Figura 6. Declividade média da BHRS.
Fonte: Elaborado pelos autores Fonte: Elaborado pelos autores
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A andlise da DD na area de estudo revela um padrao hidrico predominantemente elevado,
caracterizando uma rede de drenagem bem estruturada e funcional. De acordo com os
parametros definidos por Villela e Mattos (1975), bacias hidrograficas com valores
inferiores a 0,5 km/km? sdo consideradas mal drenadas, enquanto aquelas com valores
superiores a 3,5 km/km? apresentam drenagem altamente eficiente. Na BHRS, os valores
obtidos situam-se, em sua maioria, acima de 1,5 km/km?, mostrando uma condic¢do

hidrologica favoravel para o uso agricola e praticas de irrigacao.

Vale destacar que essa caracteristica ¢ essencial para as atividades agropecudrias, pois
solos em areas bem drenadas tendem a apresentar menor risco de saturacdo, favorecendo
o enraizamento profundo, reduzindo a compactacao e limitando perdas por erosao e
lixiviagdo de nutrientes (Couic et al. 2022; Simonetti et al. 2022). Além disso, conforme
evidenciado por Dos Santos (2024), a variavel relacionada a distancia entre cultivos
agricolas — especialmente olericolas — e os corpos hidricos na BHRS foi uma das mais
influentes na modelagem de aptidao agricola conduzida com Random Forest, refor¢ando

a importancia dos aspectos hidromorfologicos sobre a produtividade.

A presenca de uma drenagem natural eficiente também favorece a estabilidade
hidrologica das areas cultivadas, condi¢do essencial para a sustentabilidade dos sistemas
produtivos. Essa estabilidade contribui para o planejamento adequado das praticas
agricolas e aumenta a resiliéncia frente a eventos climaticos extremos, como chuvas

intensas ou estiagens prolongadas (Liu et al. 2021; Nery et al. 2022; Sun et al. 2021).

A andlise espacial também demonstra que as menores areas de DD concentram-se na
porcao centro-norte da bacia hidrografica, especialmente nas proximidades do exutdrio.
Ainda assim, esses valores permanecem dentro de faixas consideradas adequadas, sem
indicios de comprometimento funcional da drenagem. Assim, mesmo nas areas com
menor densidade de canais, a dindmica hidrolégica local se mantém estavel, favorecendo

0 aproveitamento agricola.

Complementarmente, a analise da DM evidencia que os maiores niveis de declividades
estao localizados nas regides oeste e centro-oeste da BHRS, indicando setores com relevo
mais acidentado e maior potencial para processos erosivos. Em contrapartida, as menores
DM concentram-se no setor norte, onde predominam superficies mais planas e, portanto,

mais propicias ao uso agricola mecanizado.
Convém destacar que a combinagdo entre DD elevada e DM variando de forma
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espacialmente coerente permite inferir que a BHRS apresenta condigdes
hidromorfologicas diversificadas, mas em geral compativeis com o desenvolvimento
sustentavel de atividades agropecuarias, assim como destacado por Arantes (2024).
Ademais, a ado¢do de praticas de manejo conservacionistas, adaptadas a realidade
edafoclimatica de cada setor da bacia hidrografica, ¢ fundamental para potencializar a

produtividade sem comprometer os recursos naturais. Nesse sentido, a Figura 8 apresenta

o RN da BHRS.
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Figura 7. Coeficiente de rugosidade da BHRS.
Fonte: Elaborado pelos autores

A analise espacial do RN revela a predominancia de valores elevados na por¢ao norte da
bacia hidrografica, refletindo maior complexidade topografica e indicando d4reas
naturalmente menos propicias a ocupagdo € ao uso agricola intensivo, assim como

apontados nos estudos de Dos Santos et al (2025) e Arantes et al. (2024).

Ademais, valores mais altos do indice estdo associados a maior irregularidade do relevo,
o que dificulta o acesso, o preparo do solo e a mecanizagdo (Herodowicz-Mleczak et al.
2022; Meira et al. 2016), haja vista que a variagao observada (de 92,53 a 198,8) reflete a
heterogeneidade geomorfologica da BHRS, apontando a necessidade de considerar as
limitagdes impostas pelo relevo no planejamento do uso e manejo da terra. Nessa

perspectiva, a Figura 9 apresenta o mapa de uso da terra e cobertura vegetal.
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Figura 9. Mapa de aptidao de uso da terra

Fonte: Elaborado pelos autores
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Por fim, a Tabela 4 apresenta os resultados do indice Kappa.

Tabela 4: Matriz de Confusdo e indice Kappa apos a revisdo manual do modelo

Classe Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 Total Acc.U Kappa
Cl 784 0 1 0 23 0 0 726 0,96832 -
Cc2 0 6872 0 0 0 0 4 6893  0,998259 -
C3 0 0 101 0 0 0 0 101 1 -
c4 5 16 0 225 0 33 0 281  0,807829 -
Cs 97 0 0 0 352 0 0 521  0,675624 -
C6 41 29 0 35 6 206 0 316  0,658228 -
Cc7 0 248 0 0 0 0 922 1161 0,787252 -

Total 927 7165 101 260 381 239 926 9999 - -

Acc.P  0,84574  0,95911 0,990 0,86539 0,92389 0,86193 0,999 - 0,93869 -

10 57
Kappa - - - - - - - - - 0,89211

Fonte: Elaborado pelos autores

O mapa de aptidao de uso da terra apresentou indice Kappa de 0,89, indicando alta acuricia na
classificacdo das zonas de uso. Os resultados evidenciaram uma compartimentacao espacial
bem definida das potencialidades da BHRS, pois as areas mais favoraveis a agricultura
localizam-se nas regides centrais e leste, onde predominam condi¢des morfopedoldgicas
propicias ao cultivo. J& o setor norte da BHRS demonstrou maior aptiddo para pastagens,
enquanto as por¢des sul e sudeste destacaram-se pela vocagdo a preservacao florestal e
reflorestamento. A distribuig@o espacial observada reflete a influéncia direta de varidveis como
declividade, rugosidade e distancia de corpos hidricos, assim como obtido na modelagem de

aptiddo agricola no estudo de Dos Santos et al. (2025), refor¢ando a importancia de um

planejamento territorial alinhado as caracteristicas naturais da paisagem.

Esses resultados também ressaltam a importancia da integracdo entre aptidao e uso atual da
terra, haja vista que se observa, em diversas por¢cdes da BHRS, a ocorréncia de uso agricola em
areas com baixa aptiddo, o que pode indicar conflitos de uso e potencial degradagdao dos
recursos naturais. Por outro lado, areas com alta aptidao agricola ainda mantém cobertura
florestal, o que evidencia oportunidades para o desenvolvimento rural sustentdvel com base em
critérios técnicos. Tais padrdes destacam a necessidade de politicas de ordenamento territorial

que promovam a compatibilidade entre vocagao natural e uso efetivo, evitando a intensificagao
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de pressdes sobre ecossistemas sensiveis.

E importante destacar que o uso estratégico dessas informagdes no contexto do planejamento
territorial permite a delimitacdo de zonas prioritarias para conservacao, agricultura e pecuéria
com base em evidéncias ambientais. A manutengdo das areas indicadas para preservacao
florestal contribui diretamente para a conservacdo da biodiversidade, protecao dos recursos
hidricos e controle de processos erosivos, garantindo maior resiliéncia as atividades produtivas
diante das variacOes climaticas e edaficas. J4 a defini¢cdo de areas aptas a intensificacdo agricola
possibilita uma alocagdo mais eficiente de investimentos e praticas agropecuarias, promovendo

produtividade sem comprometer a integridade da paisagem.

Nesse sentido, a Figura 11 apresenta o mapa de conformidade de aptiddo de uso da terra,
permitindo visualizar espacialmente os niveis de adequagdo entre o uso atual e o uso potencial

da terra na BHRS.
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Figura 11. Mapa de conformidade de aptidao de uso da terra da BHRS.

Fonte: Elaborado pelos autores
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De um total de 115 sub-bacias hidrograficas analisadas, 63 apresentaram uso compativel com
sua aptidao natural, enquanto 52 estao sendo utilizadas em desacordo com suas potencialidades,
evidenciando a necessidade de intervencdes especificas em quase metade da BHRS, reforcando
a importancia de estratégias de ordenamento territorial baseadas em critérios técnico-

ambientais.

As maiores porcentagens de conformidade foram observadas nas por¢des sul da BHRS,
coincidentes com areas de relevo mais acidentado e maiores declividades (Arantes et al. 2024;
Dos Santos et al. 2025). Nesses setores, o uso da terra tende a condizer com a aptidao natural,
concentrando-se em atividades de menor impacto ambiental ou voltadas a conservagdo, como
reflorestamento e manutencao de cobertura florestal, pois a presenca de limitagdes fisicas mais

expressivas nesses locais pode estar atuando como barreira natural & ocupagao intensiva.

Por outro lado, as menores taxas de conformidade, situadas entre 0 e 0,2%, concentram-se
principalmente no centro-leste da bacia. Essa regido se caracteriza pela maior concentragdo de
silte no solo (Dos Santos et al. 2025), fator que aumenta a suscetibilidade a erosao e demanda
a implementacdo de praticas conservacionistas especificas. A baixa conformidade nesses
trechos pode indicar a ocorréncia de usos inadequados ou intensivos em 4areas com baixa
aptiddo, o que requer aten¢do no planejamento agricola e na gestdo ambiental para evitar a

degradacao dos recursos naturais.

Apesar dessas diferencas regionais, estudos prévios apontam que as taxas de erodibilidade da
BHRS sdo, em geral, consideradas baixas (Arantes et al. 2024), e tal condi¢do pode estar
relacionada a adogdo de praticas de manejo adequadas em areas criticas, refor¢ando a hipdtese
de que o uso da terra, mesmo em regides de menor conformidade, pode estar sendo conduzido
de forma tecnicamente aceitavel. Esse resultado € positivo e sugere que, embora existam pontos

de atencdo, hd uma gestao territorial eficaz e capaz de conciliar producdo e conservagao.

Por fim, vale frisar que a analise espacial da conformidade de uso da terra permite compreender
o grau de alinhamento entre o uso real e a aptidao natural da terra na BHRS, e os padroes
identificados apontam avan¢os no uso sustentavel dos recursos, mas também indicam a

necessidade de acdes direcionadas, principalmente nas areas de menor conformidade.
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4. Conclusao

A metodologia proposta mostrou elevada eficacia na identificacao das aptiddes naturais de uso
da terra e no diagnostico da conformidade entre o uso atual e o uso potencial mais sustentavel
BHRS. A aplicagdo integrada do sistema de base de regras Fuzzy, aliada a analise de variaveis
morfométricas, permitiu a geragdo de um modelo altamente acurado (indice Kappa = 0,89),

capaz de representar com precisao a complexidade ambiental e geomorfoldgica da paisagem.

Os resultados revelaram uma compartimentacdo espacial coerente com as caracteristicas
naturais da BHRS, na qual as variaveis morfométricas DM, DD e RN foram determinantes para
a definicao das aptidoes de uso da terra. As porg¢des centrais e leste, com menores valores de
DM e RN e elevada DD (>1,5 km/km?), apresentaram maior aptiddo agricola, favorecendo a
irrigacdo e o desenvolvimento sustentdvel. O setor norte, com valores intermedidrios dessas
variaveis, revelou condi¢des mais favoraveis a pecudria extensiva, enquanto as regioes sul e
sudeste, marcadas por relevo acidentado e maior rugosidade, apresentaram voca¢do para uso

florestal e conservacao.

A andlise da DM e da RN evidenciou a heterogeneidade geomorfologica da BHRS, pois as
areas com relevo mais acidentado, especialmente ao sul, tendem a apresentar maior
conformidade entre o uso atual e a aptidao natural, indicando ocupagdo compativel com as
limitagdes fisicas locais. Por outro lado, as regides centro-leste, com solos mais siltosos e baixa
aptiddo agricola, apresentaram as menores taxas de conformidade, apontando a necessidade de

estratégias especificas de conservagdo e manejo.

Dentre as 115 sub-bacias hidrograficas analisadas, 63 apresentaram uso compativel com sua
aptidao natural, enquanto 52 foram classificadas como em desconformidade. Essa propor¢ao
expressiva (45%) evidencia a importancia da incorporagdo de critérios técnico-ambientais no

ordenamento territorial e na formulacao de politicas publicas.

Conclui-se, por fim, que a metodologia adotada constitui uma ferramenta eficaz e replicavel
para subsidiar o planejamento territorial sustentdvel em bacias hidrograficas, ao permitir a
identificacdo espacializada de zonas prioritarias para conservagao, agricultura e pastagens com

base em atributos ambientais mensuraveis.

Contudo, a adequagdo do uso da terra ndo se restringe a sua vocagdo natural, sendo

imprescindivel a adocao de praticas de manejo compativeis com as condig¢des edafotopograficas
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locais. Nas areas classificadas como aptas a agricultura, indicam-se técnicas conservacionistas,
tais como terraceamento, plantio em nivel, cobertura do solo e rotacdo de culturas,
especialmente em setores com declividades moderadas. Para as zonas destinadas a pastagem,
recomenda-se a implementacao de sistemas de manejo rotacionado, a manutengao da cobertura
vegetal e o controle da taxa de lotagdo, a fim de reduzir impactos ambientais e assegurar a
sustentabilidade produtiva. Assim, os resultados obtidos ndo apenas orientam a alocagdo
espacial das atividades, mas também refor¢am a necessidade de praticas de manejo condizentes

com os atributos fisicos e ecologicos da paisagem.
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