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RESUMO: O mapeamento do zoneamento agricola das terras auxilia na realizagdo de um planejamento adequado
para os cultivos agricolas, maximizando a produgdo por estar sendo cultivadas em &reas que apresentam
caracteristicas adequadas para cada cultura e minimizando os impactos ambientais, sendo que identificam areas
menos suceptiveis a essa pratica. Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho mapear areas do municipio de
Itaberd-SP com potencial agricola para culturas de inverno, com o intuito de favorecer um adequado
planejamento agricola da regido e minimizar impactos ambientais e reduzir prejuizos ao produtor. A metodologia
foi baseada na utilizacao de ferramentas de geoprocessamento, empregando fatores como tipos de solos,
declividade do terreno e dados climaticos. A normalizacdo dos fatores deu-se com base nas classes de aptiddo que
apresentam pesos que variam de um a quatro, e a determinacdo dos pesos se deu pelo método do Processo
Hierarquico Analitico (AHP). A metodologia aplicada propiciou resultados que permitiram a espacializacao e
identificacdo de areas aptas a implantagao de culturas de inverno no municipio.

PALAVRAS CHAVE: Agricultura sustentdvel, Andlise multicritério, Geoprocessamento, Planejamento do uso da
terra, Zoneamento agricola.

ABSTRACT: Mapping the land agricultural zoning supports the achievement of adequate planning for
agricultural crops, maximizing production by the cultivation in areas that have adequate characteristics for each
crop and minimizing environmental impacts, by the identification of areas that are less susceptible to this
practice. Therefore, this work aims to map areas of the city of Itabera-SP with agricultural potential for winter
crops, in order to support adequate agricultural planning in the region, minimize environmental impacts, and
reduce losses to the producer. The methodology was based on the use of geoprocessing tools, using factors such
as soil type, slope, and climate data. The factors normalization was based on aptitude classes with weights
ranging from one to four and the determination of the weights was done using the Analytic Hierarchy Process
(AHP) method. The applied methodology provided results that allowed the spatialization and identification of
suitable areas for the implantation of winter crops in the city.

KEY WORDS: Sustainable agriculture, Multicriteria analysis, Geoprocessing, Land use planning, Agricultural
zoning.
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1. INTRODUCAO

A prética agricola esta relacionada com as condigdes ambientais. Portanto, estudos e
informagdes especificas da &rea a ser utilizada sdo primordiais na realizagdo de um
planejamento adequado, para que sSe possa obter uma agricultura bem-sucedida,
economicamente viavel e sem danos ao meio ambiente. Para isso, é essencial conhecimento de
fatores ambientais, como tipo de solo, declividade do terreno e clima, pois estes fatores
restringem o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Para realizar qualquer tipo de acdo no meio natural, sem alterar a sustentabilidade do
ambiente, é preciso realizar um planejamento do uso e ocupacdo da terra, para adequar de forma
correta interesses sociais, econdmicos e ambientais (BARBOSA NETO; ARAUJO; ARAUJO
FILHO, 2017).

O potencial de aptiddo agricola e a forma pertinente ao aproveitamento das terras, detém
um fator importante para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, silviculturas, agroflorestais
e extrativista, contribuindo na producéo e no controle da deterioracdo das terras. Desta forma,
estudos como esse proporcionam um planejamento agricola em diversas escalas na tomada de
decisdo, sendo elas microrregional, regional, microrregional ou local (DELARMELINDA,
2011).

Sendo assim, 0 zoneamento agricola baseia-se nos levantamentos dos fatores que
definem as aptidGes agricolas, tornando-se um instrumento de grande importancia por distinguir
areas ou regides com condicdes edafoclimaticas aceitaveis ao desenvolvimento de culturas,
potencializando a genética de plantas e proporcionando ganhos em produtividade aliados as
reducdes de perdas (OLIVEIRA, 2010).

E importante que o zoneamento agricola de uma regido permaneca atualizado, para
fornecer informacdes sobre condi¢es climaticas ao manejo das culturas empregadas e
proporcionar maior retorno financeiro a médio e longo prazo aos produtores. Portanto, ha a
necessidade de um banco de dados consistente e completo, e a utilizacdo de métodos modernos
no delineamento dos limites climaticos para o estudo de novas cultivares para esses ambientes
(SEDIYAMA et al., 2001).

Existem varias aplicacbes em SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) relacionadas a
agrometeorologia, sendo essas ferramentas relevantes no planejamento agricola, em escala
temporal e espacial, provendo subsidios a implantacdo e manejo das atividades agricolas
(MARACCHI; PERARNAUD; KLESCHENKO, 2000).

O emprego conjunto de ferramentas de geoprocessamento e do método de analise
multicritério podem contribuir no planejamento com as préaticas da aptiddo agricola, pois
abrangem a adaptacdo de uso de terras e outros critérios ambientais na pratica de tomada de
decisdo. O uso de SIG e andlise multicritério permitem a padronizacdo e 0 cruzamento de
informacGes, proporcionando maior eficiéncia e credibilidade no resultado final.

Por meio desse trabalho objetivou-se mapear areas do municipio de Itaberd-SP com
potencial agricola para culturas de inverno, como trigo, gramineas forrageiras de inverno, entre
outras, com o intuito de favorecer um adequado planejamento agricola da regido e minimizar
impactos ambientais e prejuizos ao produtor.

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestéo do conhecimento no agronegdcio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 Area de estudo

O municipio de Itabera (Figura 1), dispde de uma area de 108.863,43 ha e esté localizado
na regido sudeste do estado de Sdo Paulo (BARROS et al., 2019). A populacdo é estimada em
17.556 habitantes, a densidade demogréfica é de 16,08 hab/km? e o indice de desenvolvimento
humano municipal (IDHM) é de 0,693 (IGBE, 2019).

Segundo a classificacdo de Koppen o clima da regido é do tipo Cwa, clima
subtropical/tropical de altitude, com temperatura média anual de 20,6°C, precipitacdo média
anual de 1.193,7 mm e altitude média de 640 metros (CEPAGRI, 2014).

7375343

7360343

7345343

:I Itaberd
| Estado de SP

SIRGAS 2000
UTM23 S 682503 697503

7330343

FIGURA 1. Localizagdo do municipio de Itabera-SP.
Fonte: Elaborac¢do propria.

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestdo do conhecimento no agronegécio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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2.2 Dados climéaticos

Para a elaboragdo dos mapas de temperatura e pluviosidade, foram empregues valores
com um periodo histérico de uma média de 30 anos. Essas informagdes foram obtidas no banco
de dados climaticos do Brasil. Foram utilizados os dados do municipio em questdo e de
municipios vizinhos (Coronel Macedo-SP, Itai-SP, Itapeva-SP, Itaporanga-SP, Itararé-SP e
Riversul-SP). A partir destes dados realizou-se a interpolacdo por meio método do inverso da
distancia (IDW - Inverse distance weighting), seguido do recorte do limite da area estudada.

2.3 Mapa pedoldgico

O mapa pedoldgico da area de estudo foi extraido do levantamento pedoldgico do estado
de S&o Paulo com escala 1:500.000 (Oliveira et al., 1999). O mapa foi georreferenciado e,
posteriormente, realizado o recorte das classes de solos existentes na area de interesse.

2.4 Modelo Digital de Elevacéo e Declividade

Na elaboracdo do mapa com o modelo digital de elevacdo (MDE) foram utilizadas seis
cartas planialtimétricas do IBGE, na escala 1:50.000 (Engenheiro Maia - SG-22-X-B-I-2,
Itabera - SG-22-Z-D-1V-4, Itapeva - SF-22-Z-D-V-3, Itaporanga - SG-22-X-B-V-2, Ribeirdo
Vermelho do Sul - SF-22-Z-D-1V-3 e Taquarituba - SF-22-Z-D-1V-2). As cartas foram
georreferenciadas utilizando os cruzamentos entre as coordenadas como pontos de controle.
Para representar o relevo da area foi realizada a interpolacdo das curvas de nivel, pois cada
curva possui seu respectivo valor de elevacdo. Com a geracdo do MDE, fez-se o calculo da
declividade do terreno. Os valores interpolados foram classificados em seis classes (0-3%
plano, 3-8% suave ondulado, 8-20% ondulado, 20-45% forte ondulado, 45-75% montanhoso e
>75% escarpado), de acordo com EMBRAPA (2013).

2.5 Padronizacao dos fatores

Cada mapa gerado inicialmente apresenta uma unidade de medida especifica. Por
exemplo, a declividade apresentava-se em porcentagem, os solos em uma unidade tematica
qualitativa, a temperatura em graus Celsius e a pluviosidade em milimetros. Para realizar a
algebra de mapas € necessario padronizar todos esses fatores para que apresentem a mesma
unidade. Os fatores foram analisados e atribuidos valores de 1 a 4 para cada classe interna,
sendo 1 para potencial agricola alto, 2 médio, 3 baixo e 4 restrito.

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestéo do conhecimento no agronegdcio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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2.6 Definig¢éo dos pesos dos fatores

Foi aplicado o método elaborado por Saaty (1977, 1978), conhecido como Processo
Hierarquico Analitico (AHP - Analytic Hierarchy Process), para auxiliar no processo de tomada
de decisdo ao calcular o peso para cada fator. Analisou-se cada fator como tendo uma
importancia distinta de acordo com o objetivo do trabalho, que é o zoneamento do potencial
agricola.

Para aplicar a metodologia AHP é necessario realizar sete etapas, conforme descrito por
Silva et al. (2004): 12 Etapa: Estruturacdo da matriz de comparacédo par a par; 22 Etapa: Calculo
do vetor de peso principal; 3% Etapa: Célculo do vetor de peso maximo; 42 Etapa: Calculo do
indice de Consisténcia (Cl — Consistency Index); 5¢ Etapa: Célculo do indice de Aleatoriedade
(Rl — Random Index); 62 Etapa: Calculo do Grau de Consisténcia (CR — Consistency Ratio);
por meio do Cl e RI; 72 Etapa: Caso necessario, reavaliacdo da matriz de comparacéo.

Nesta metodologia é realizada uma comparacdo em pares entre os fatores para a
definicdo da importéancia relativa de cada um, por meio de uma matriz quadrada onde os fatores
sdo comparados dois a dois. Assim, cada célula da matriz é preenchida com um valor de
julgamento que expressa a importancia relativa entre pares de fatores (SAATY, 1980). Os
valores de comparacdo utilizados nesse trabalho seguiram a escala sugerida por Saaty (1977,
1987), descrita na Figura 2.

TR T T T T U T N A

Exfrema- Muito Forte- Modera-  Igualmente = Modera- Forte- Muito Extrema-
mente mente damente damente mente mente
Menos Importante Mais Importante

FIGURA 2. Escala de valores para a comparacdo pareada.
Fonte: Silva et al. (2004).

Valor de CR superior a 0,1 demonstra que a matriz de comparacdo pareada foi
preenchida de forma incoerente e necessita de ser reavaliada. Valor inferior a 0,10 indica que a
matriz esta consistente e 0s pesos obtidos podem ser aplicados (SAATY, 1987).

2.7 Obtencao do mapa de zoneamento do potencial agricola

Para a espacializacdo do zoneamento do potencial agricola fez-se uso da técnica de
analise multicritério, mais precisamente a Combinacdo Linear Ponderada (CLP). Apds a
geracdo dos planos de informacdes (tipo de solo, temperatura, pluviosidade e declividade), da
padronizagdo dos fatores e da definicdo dos pesos, integrou-se todas as informag6es por meio
da algebra de mapas.

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestéo do conhecimento no agronegdcio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

O zoneamento agricola é realizado com a finalidade de minimizar os riscos associados
aos fendmenos climéticos e possibilita a cada municipio distinguir a época de plantio das
culturas mais adequadas, nos diversos tipos de solos e ciclos de cultivares. Fatores como clima
e solos sdo averiguados sendo quantificados os riscos climaticos relacionados na conducdo das
lavouras que podem acarretar em perdas na producgédo. Esse estudo resulta na associagdo de
municipios indicados ao plantio de determinadas culturas, com seus respectivos calendarios de
plantio (MAPA, 2012).

Sendo assim, foi realizado um estudo no municipio de Itabera-SP, analisando todos
esses fatores, tipos de solos, declividade do terreno e clima, para realizar um planejamento
adequado e gerar o0 mapa de zoneamento agricola para culturas de inverno.

O municipio possui uma média anual de chuva em torno de 773 a 1.425 mm. A porgao
sul do municipio apresenta uma maior quantidade de chuva, entre 1.231 a 1.425 mm, e a classe
de 773 a 1.018 mm tem a maior representatividade na area (Figura 3).

A temperatura varia entre 18 a 21°C. De acordo com a Figura 3, a por¢éo norte apresenta
a temperatura mais elevada e a mais significativa (21°C), e observa-se que mais ao sul do
municipio a temperatura diminui.

672666 682666 692666 702666 712666 672666 682666 £92666 702666 712666
L 1 L 1 I I I I 1

737%]04
‘
7375304
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,
7365304
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734&304
Y
7345304

Pluviosidade

733%304
.
7335304

Temperatura

[ 1773-1018mm 18°C
SIRGAS 2000
UTM 238 I 1018 - 1128 mm SIRGAS 2000 ] 1oc
1128 - 1231 o
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FIGURA 3. Mapa de pluviosidade e temperatura do municipio de Itabera-SP..
Fonte: Barros et al. (2019).

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestdo do conhecimento no agronegécio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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A temperatura ideal para o crescimento do trigo estéa entre 15 e 20°C (DOORENBOS &
KASSAM, 1979) e entre 20 e 25°C (FISCHER, 1985). Segundo Mota (1989) a temperatura
média entre 20 e 25°C é boa para o desenvolvimento foliar e entre 15 e 20°C para o
perfilhamento da planta.

Entre os elementos meteorolégicos adversos para o trigo pode-se citar a precipitacdo,
que segundo a sua intensidade pode ser mais ou menos danosa. A abundéncia de chuva na fase
de maturacdo motiva a quebra fisica da producdo, a reducdo do peso do hectolitro e prejuizos
no aspecto do grao (LUZ, 1982).

O mapa de declividade foi classificado conforme a Embrapa (2013), mas utilizando-se
apenas quatro classes de declive, pois a area de estudo apresentou declividade de até
aproximadamente 30%, que equivale aos valores de 20 — 45% de declividade. A distribuicéo
dos valores de declividade esta apresentada na Figura 4.

Na Figura 4 também esta representado as classes pedologicas, identificando-se trés
classes distintas, sendo elas: ARGISSOLO VERMELHO - AMARELO, LATOSSOLO
VERMELHO e GLEISSOLO HAPLICO.

672666 682666 692668 702666 712666 672666 682666 692666 702666 712666
v L 1 i 1 L
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733 %304
7336304

R PR TE
STy .
Classes de solo - —.ﬂf Declividade
SIRGAS 2000 b

SIRGAS 2000
UTN 235 LATOSSOLO VERMELHO riass o I o 2% (Plang)
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO D 3 - B (Suave ondulada)
0 5 10 Km GLEISSOLO HAPLICD 0 5 10 Km [ 8- 20% (Ondulado}
N E— Base de dados: Qliveira et al., 1999, B 20 -45% (Furts andulado]

FIGURA 4. Mapa de classes de solos e declividade do terreno do municipio de Itabera-SP.
Fonte: Barros et al. (2019).

Para alcancar uma agricultura mais sustentavel e viavel ao produtor rural, é
indispensavel conhecimentos sobre o meio natural para se direcionar, desempenhar um
planejamento apropriado e utilizar areas préprias para 0s usos agricolas, sem causar grandes
danos ao meio ambiente. Sendo assim, informagdes precisas sobre tipos de solos e declividade

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestéo do conhecimento no agronegdcio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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do terreno sdo relevantes, pois sdo fatores limitantes para uma rentavel produgdo agricola sem
causar maiores prejuizos ao ambiente (BARROS; LIMA; BARROS, 2020).

Para mecanizacdo de areas agricolas é conceituado que areas com declividade acima de
20% séo consideradas inadequadas em qualquer época do ano (PEREIRA, 2002).

O solo mais relevante no municipio é 0 LATOSSOLO VERMELHO, que ¢ identificado
em extensas areas nas regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste do pais, sendo responsavel por
grande parte da producéo de grdos, pois incidem predominantemente em areas de relevo plano
e suave ondulado, propiciando a mecanizagdo agricola. Em menor expressdo, podem advir em
areas de relevo ondulado (AGEITEC, 2017). Corroborando, os solos LATOSSOLOS, que
devido as condicdes fisicas e aos relevos mais suaves, apresentam alto potencial para o uso
agricola. Os ARGISSOLOS, quando localizados em areas de relevo plano e suave ondulado,
podem ser aproveitados para diversas culturas e os GLEISSOLOS apresentam restrigdes para
0 uso agricola, devido a presenca de lencol freatico elevado e ao risco de inundagbes ou
alagamentos (EMBRAPA, 2018).

3.1 Pesos dos fatores
Por meio da técnica empregada ao apoio a tomada de decisdo designado Processo
Hierarquico Analitico (SAATY, 1980), foi possivel elaborar a matriz de comparacédo pareada e

determinar os pesos de cada fator, bem como a taxa de consisténcia da matriz (Tabela 1).

TABELA 1. Matriz de comparacdo pareada e seus respectivos pesos.

Fatores F1 F2 F3 F4 Pesos
F1 1 3 5 7 0,56
F2 1/3 1 3 5 0,26
F3 1/5 1/3 1 3 0,12
F4 1/7 1/5 1/3 1 0,05
TC =0,041

Nota: TC = Taxa de consisténcia; F1 tipo de solo; F2 temperatura; F3 pluviosidade e F4 declividade.
Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

A taxa de consisténcia (TC) adquirida para a matriz foi de 0,041 (valor menor que 0,10),
sugerindo que os valores de comparacdo entre os fatores foram determinados aleatoriamente,
indicando que a matriz esta correta e 0s pesos obtidos podem ser utilizados.

3.2 Zoneamento do potencial agricola
A partir da integracdo dos quatro fatores (tipo de solo, temperatura, pluviosidade e

declividade) com a técnica CLP em ambiente SIG, elaborou-se um mapa final com a
representacdo espacial das areas homogéneas frente ao zoneamento do potencial agricola do

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestéo do conhecimento no agronegdcio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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municipio para culturas de inverno (Figura 5).

As classes do zoneamento do potencial agricola foram divididas em quatro categorias,
sendo elas, alta, média, baixa e restrita. Para uma melhor interpretacdo da Figura 5, apresenta-
se na Tabela 2 as areas ocupadas por cada classe.

BTZIBEB 68 ZIBBG BQZISSS 702]665 71 2IE 66

7345204 7355304 7365304 7375204

7335304

Zoneamento do
Potencial Agricola

SIRGAS 2000 b
UTHM 238 I o
B v
0 5 10 Km [ i
I I:I Restrite

Figura 5. Zoneamento do potencial agricola para culturas de inverno do municipio de Itabera-SP.
Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

Tabela 2. Nivel do potencial agricola e suas areas correspondentes.

Potencial Area (ha) % do total
Agricola
Alto 11.755,63 10,80
Médio 15.742,82 14,46
Baixo 54.039,22 49,64
Restrito 27.325,76 25,10
Total 108.863,43 100

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa.

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestdo do conhecimento no agronegécio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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As areas com alto potencial agricola ocupam 10,80% da &rea total e caracterizam as
regibes onde os atributos tipo de solo e temperatura mais favorecem o cultivo de culturas de
inverno. Por serem culturas de inverno, se adaptam melhor em &reas onde as temperaturas sdo
mais amenas. E o fator solo é primordial, e nessa area o solo presente é o LATOSSOLO
VERMELHO, com alto potencial para o uso agricola.

As regibes classificadas como médio potencial agricola representam 14,46% do
municipio. Estas regides estéo localizadas em areas de LATOSSOLO VERMELHO e de baixa
temperatura, mas ndo tdo baixas quanto nas areas com alto potencial.

As regides consideradas com alto e médio potencial agricola estdo localizadas nas areas
com maior intensidade de pluviosidade, variando de 1.128 a 1.425mm anual.

As areas de baixo potencial configuram 49,64% da &rea, sendo a classe mais
representativa. Distinguem-se por estarem nas regides onde a temperatura € mais elevada
comparada com as outras, mas o solo presente continua sendo 0 LATOSSOLO VERMELHO.

A classe de uso restrita representa 25,10%, sendo representada pelos solos
ARGISSOLO VERMELHO e GLEISSOLO HAPLICO. Estes solos sd0 menos favoraveis a
pratica agricola que o LATOSSOLO VERMELHO. Outro fator que acaba restringindo é a
temperatura, pois estas sdo areas em que a temperatura € mais elevada no municipio.

Conforme Barros et al. (2019), a declividade média encontrada no municipio é de
14,9%, considerado ideal para a mecanizacdo agricola, pois ¢ importante que o declive do
terreno ndo ultrapasse 12%. Contudo, é possivel afirmar que o municipio em quase sua
totalidade € apto para a mecanizacao agricola, exceto para algumas areas localizadas proximas
a cursos da agua, onde o declive é maior.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se constatar que a metodologia empregue apresentou desempenho satisfatorio,
revelando, que as ferramentas de geoprocessamento e analise multicritério foram viaveis para
realizar o zonemanto do potencial agricola de culturas de inverno. Os fatores analisados e
classificados possibilitaram a elaboracdo do mapa de zoneamento e uma analise mais precisa
dos resultados apresentados, permitindo verificar que a area de estudo apresenta em menos de
30% aptiddo para culturas de inverno. Sendo assim, esse estudo possibilitara um planejamento
adequado para a implantacdo dos cultivos de culturas de inverno, respeitando as caracteristicas
do ambiente.

V SIMPOSIO EM GESTAO DO AGRONEGOCIO. Gestéo do conhecimento no agronegdcio 4.0, Jaboticabal-SP: 03 a 05
de Junho de 2020.
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