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Resumo

Enfrentar desafios do rapido crescimento das cidades, enquanto se preserva os ecossistemas e a
gualidade de vida humana, é um desafio complexo para o desenvolvimento urbano sustentavel. Este
estudo propde um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) para a gestdo da Infraestrutura Verde Urbana
(IVU). O SSD, desenvolvido com base em inteligéncia artificial fuzzy, foi projetado para lidar com
incertezas inerentes a integracao de dados geoespaciais no ambiente de um Sistema de Informacao
Geografica. A selecao das varidveis e parametros foi realizada por meio de revisao da literatura e
consulta a especialistas utilizando o método Delphi. Para verificar o potencial SSD, foi realizado um
estudo de caso sobre uma bacia hidrografica localizada na Reserva Bioldgica da Serra do Japi. Os
resultados indicam que o SSD constitui uma ferramenta promissora para planejadores,
formuladores de politicas e pesquisadores, a qual oferece suporte a recomendacdes orientadas a
dados e derivadas de andlises de casos. Pesquisas futuras devem explorar a integracdo de
indicadores adicionais, aprimorar o mecanismo de inferéncia fuzzy e estender a aplicacdo do SSD
em diversos contextos urbanos.

Palavras-chave:

Infraestrutura Verde, Cidades Sustentaveis, Légica Fuzzy, Inteligéncia Artificial.

Abstract

Dealing with the challenges of rapid urban growth while preserving ecological ecosystems and
human quality of life is a hard task and a cornerstone of sustainable urban development. This study
proposes a Decision Support System (DSS) for the management of Urban Green Infrastructure (UGI).
The DSS was developed using fuzzy artificial intelligence to address uncertainties inherent in the
integration of geospatial data within the computational environment of a Geographic Information
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System. The selection of variables and configuration parameters was based on a literature review
and expert consultation through the Delphi method. To verify the potential of the DSS, a case study
was developed in the Biological Reserve of Serra do Japi. The results indicate that the DSS serves as
a promising tool for planners, policymakers, and researchers, capable of supporting data-driven
recommendations through case-by-case analyses. Future research could explore the integration of
additional indicators, enhance the inference mechanism, and extend the application of the DSS
across diverse urban contexts to optimize its versatility and effectiveness in UGI management.
Keywords:

Green Infrastructure, Sustainable Cities, Fuzzy Logic, Artificial Intelligence.

l. INTRODUGCAO

No contexto contempordaneo de rapido crescimento urbano desordenado, as cidades confrontam
desafios cruciais, como a fragmentacdo dos ecossistemas naturais, impactando adversamente a qualidade
ambiental e agravando as condi¢Ges de vida nas cidades (LIMA et al., 2022; ASSEDE et al., 2023; ZHENG et al.,
2023). A complexidade resultante da intersecdo entre a conservacdo de recursos naturais e a gestdo do uso e
cobertura do solo (UCS) contribui para crises que afetam a seguranca alimentar e o bem-estar humano
(NASCHEN et al., 2019; KARIUKI et al., 2021; CUl et al., 2022).

Em resposta a esses desafios, surge o conceito de cidades mais verdes, buscando harmonizar a expansao
urbana com a preservacao ecolégica (BLASI et al., 2022; DEMIREL, 2023). Para essa transformacdo, emerge
como estratégia a Infraestrutura Verde Urbana (IVU), que compreende uma rede de espacos naturais e
seminaturais, incluindo fragmentos florestais, parques urbanos, jardins e corredores verdes, estrategicamente
planejados e gerenciados para oferecer servicos ecossistémicos essenciais. A IVU visa promover ambientes
resilientes e habitaveis, além de contribuir para a mitigacao das mudancas climaticas, melhoria da qualidade do
ar e dgua, e aumento da biodiversidade urbana (ZHANG et al., 2022; BLASI et al., 2022; DEMIREL, 2023).

Estudos recentes tém focado nos desafios e estratégias para gestdo da IVU, visando apoiar a preservagao
dos recursos hidricos, mitigacdo das ilhas de calor, reducdo de riscos climaticos, seguranca alimentar e eficiéncia
energética (FLORES et al., 2021; OLIVEIRA et al.,, 2022; LIN et al.,, 2023). Esforcos tém sido dedicados ao
desenvolvimento de Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) para diversas aplicaces, por exemplo, a gestdo da
arborizacdo urbana e a gestdo participativa de espacos verdes (BRESSANE et al., 2018; LANGEMEYER et al., 2020;
ZAREIl; NIK-BAKHT, 2021; MASSARO et al., 2021, CARVALHO MARIA et al., 2023).

No presente estudo foi desenvolvido um SSD voltado a gestdo sustentdvel de IVU, baseado na andlise
integrada de dados geoespaciais em ambiente computacional de um sistema de informacdes geogréficas (SIG).

Um SSD é uma ferramenta que auxilia na tomada de decisGes complexas ao integrar dados, modelos analiticos
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e regras légicas. Esses sistemas sdo essenciais para a gestao eficiente da IVU, permitindo analises e simulacdes
baseadas em multiplas varidveis ambientais e urbanas. Existem diferentes tipos de SSD, incluindo aqueles
baseados em inteligéncia artificial (IA), modelos estatisticos, e logica fuzzy, cada um adequado a diferentes
cenarios de incerteza e complexidade de dados.

A fim de contornar incertezas inerentes a aquisicao indireta de dados espaciais, sobretudo, quando
provenientes de multiplas fontes (LIU et al., 2018), sujeitos a variacGes de escala, sistemas de referéncia e
precisdao dos equipamentos (NIKIFOROVA et al., 2019), que podem ser analdgicos ou digitais e com diferentes
formas de representacao (ZHOU et al., 2018), o SSD proposto neste estudo emprega a logica fuzzy. Esta escolha
deve-se a capacidade da légica fuzzy de manejar incertezas e proporcionar uma modelagem mais intuitiva e
adaptativa do raciocinio humano, facilitando a integracdo de dados complexos e a formulacdo de
recomendacgdes precisas para a gestao das IVU.

Em especial, devido a sua reconhecida capacidade em lidar com incertezas, a légica fuzzy tem sido
amplamente utilizada na construcdo de sistemas de gestdo ambiental para suporte a tomada de decisOes
complexas, tais como a ponderag¢ao de impactos ambientais, diagnostico participativo, planejamento de uso do
solo, alocacdo e otimizacdo de recursos, gestao de riscos ambientais etc. (BRESSANE et al., 2016; BRESSANE et
al., 2017; MOTA et al., 2019; BRESSANE et al., 2020; EWBANK et al., 2020; BRESSANE et al., 2022; BRESSANE et
al., 2023a; BRESSANE et al., 2023b).

Dessa forma, o objetivo desse estudo foi propor e avaliar a capacidade do SSD em apoiar a tomada de
decisdes relacionadas a gestdo sustentavel de espacos verdes urbanos, considerando varidveis ambientais,
urbanisticas e sociais, para promover a resiliéncia urbana, melhorar a qualidade de vida das popula¢des e mitigar

os efeitos das mudancas climaticas nas cidades.

Il. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do SSD proposto é baseado na integracdo de trés Sistemas de Inferéncia Fuzzy (SIF),
no ambiente computacional de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) composto pelo software QGIS. Em
geral o desenvolvimento dos SIF envolveu duas etapas principais, sendo a primeira delas a fuzzificacdo das
variaveis selecionadas para compor o SSD.

A selecdo destas varidveis baseou-se narevisdo da literatura. Para levantar os estudos correlatos utilizou-
se a base Web of Science, Science Direct e Scopus, aplicando os seguintes termos de busca: title-abs-key

((“infraestrutura verde” OU “espaco verde” OU “edificio verde”) E (“cidade inteligente” OU “cidade sustentavel”
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OU “cidade saudavel”) E (“inteligéncia artificial” OU “légica fuzzy” OU “aprendizado de maquina”)) E (limit-to
(pubstage, “final”)) E (limit-to (doctype, “ar”)) E limit-to (subjarea, “eng.” ou “env.”)) E (limit-to (pubyear, “de
2015 a 2024")).

Como resultado, foram encontrados 172 artigos. Apds a exclusdo dos artigos fora do escopo do estudo,
foram selecionados 12 trabalhos relacionados a SSD aplicados a gestao da IVU e que por sua vez determinam o
referencial teérico do sistema proposto. Ademais, os documentos selecionados permitem identificar os avancos
alcangados por estudos anteriores, bem como estabelecer a base para as contribuigdes inovadoras pretendidas
nesse estudo.

Na etapa de fuzzificagdo, as varidveis do sistema foram categorizadas com uso de valores linguisticos.
Ao contrdrio de SSD baseados em légica cldssica, os SIF desenvolvidos proporcionam um mecanismo para tratar
matematicamente incertezas através de transi¢cdes graduais entre valores (TAVANA; HAJIPOUR, 2020). Para
tanto, foram usadas funcdes de pertinéncias triangulares, amplamente utilizadas em estudos similares (JAIN;
SHARMA, 2020). A segunda etapa da modelagem fuzzy do SSD foi a constru¢ao da base de regras, com uso de
SIF Tipo-1, uma extensdao com maior poder expressivo e melhor capacidade de lidar com incertezas, comumente
usada em diversas areas de aplicagdao devido a sua flexibilidade e menor custo computacional (BRESSANE et al.,
2020). Dessa forma, o SSD baseado em mecanismo de inferéncia fuzzy é capaz de emular o processo de
raciocinio humano ao capturar a esséncia de como os especialistas tomam decisGes (BRESSANE et al., 2017).

Os limites estabelecidos as varidaveis do SSD, bem como as bases de regras aplicadas nos SIF, foram
definidos por meio de um comité de especialistas. Para isso, foi adotada a técnica Delphi, onde cada especialista
apresenta de forma independente proposicdes que sdo posteriormente sintetizados por um facilitador (HSU;
SANFORD, 2019). Em seguida, os membros do comité discutem e analisam um relatério sintese, atualizando

suas proposi¢cdes em rodadas subsequentes até alcancar um consenso.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintese da literatura

Uma sintese dos estudos revisados é apresentada no Quadro 1. Para cada referéncia, é sintetizada a
abordagem desenvolvida e as contribui¢cdes proporcionadas pelo estudo ao campo da gestdo da IVU. Neste
contexto, foi estabelecida uma base para demonstrar a originalidade e avancos pretendidos com o SSD proposto

no presente estudo.
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Quadro 1 —Sintese de revisdo da literatura.

Abordagem desenvolvida

Contribuicdo ao campo de estudo

Oliveira et al. (2022)

Bibri (2021)

Flores et al. (2021)

Bressane et al. (2018)

Lin et al. (2023)

Ou et al. (2022)

Massaro et al. (2021)

Langemeyer et al. (2020)

Zhu et al. (2022)

Barbosa et al. (2019)

Bressane et al. (2017)

Zarei and Nik-Bakht (2021)

Potencial da Infraestrutura Verde e Azul
urbana, destacando seu papel em servigos
ecossistémicos e resiliéncia.

Integracdo de processos urbanisticos em
cidades inteligentes baseadas em dados e
com foco em tecnologias de andlise de
dados.

Investigacdo do papel de governos
regionais em praticas sensiveis a dgua na
IVU.

Otimizagdo da gestdo da arborizagdo
urbana com ferramentas de IA para
avaliagdo de riscos e manejo eficaz de
arvores.

Aprendizado de maquina para examinar a
relacdo entre o padrdo espacialdalVU e a
intensidade da ilha de calor.

Proposicdo de método para a priorizagdo
espacial da IVU, abordando riscos
decorrentes de degradagdo do
ecossistema e mudancas climaticas.

SSD para otimizar o planejamento da IVU
considerando condigBes climaticas e
padrdes de ocupacao.

Redes Bayesianas para avaliar a demanda
por servigos ecossistémicos de telhados
verdes.

Conceito de Cidade Inteligente Orientada
pela Felicidade, com énfase em IVU
eficiente e publica.

Restauracgdo eficaz em designs de IVU
baseada em biodiversidade e servigos
ecossistémicos.

SSD baseado em légica fuzzy para
diagnéstico participativo na IVU.

Quadro conceitual e um DSS para
envolvimento cidaddo em projetos
urbanos, utilizando conjuntos fuzzy e um
mecanismo de inferéncia fuzzy.

Apoio a sustentabilidade, seguranca hidrica e
alimentar, redug¢do do consumo de energia e
contribui¢des para a economia circular.

Exploragdo abrangente dos paradigmas
urbanisticos e do impacto transformador da
ciéncia de dados no planejamento e gestdo do
uso e cobertura do solo.

Abordagem de desafios especificos na
implementag¢do da IVU com foco em
governanga regional.

Enfoque na gestdo eficiente da arborizagdo
urbana, utilizando inteligéncia artificial para
melhorar praticas de manejo.

Insights para o planejamento do Uso e
Cobertura do Solo considerando a relagdo
entre IVU e ilha de calor.

Incorporacdo de estados de vulnerabilidade e
risco para priorizar zonas de gestdo da IVU
com base na biodiversidade e servigos
ecossistémicos.

Enfoque na otimizagdo do design da IVU,
integrando dados climaticos e de ocupagao
para suportar decisdes de planejamento.

Oferecimento de um modelo espacial para
orientar politicas municipais eficazes para a
IVU.

Destaque para o desenvolvimento centrado
no ser humano, incluindo a IVU como
componente essencial para promover a
felicidade.

Restauragdo ecoldgica na IVU, integrando
biodiversidade e servigos ecossistémicos em
um design otimizado.

Participagdo comunitaria, integrando
conhecimento técnico e compreensao local
por meio de um DSS fuzzy.

Promocgdo do envolvimento cidaddo na gestdo
urbana, utilizando légica fuzzy para abordar
incertezas.

(Fonte: autor 1).
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A revisdo dos estudos anteriores revelou contribuicdes significativas para o aprimoramento da gestdo
da IVU. As pesquisas revisadas abrangeram desde a promocao de resiliéncia urbana até a otimizacao do design
da IVU, em alguns casos, incorporando o uso de |IA e aprendizado de maquina. Contudo, verifica-se uma lacuna,
relacionada a auséncia de um SSD para a gestdo sustentdvel da IVU, orientado por dados geoespaciais da
resiliéncia, fragilidade e do nivel de perturbac¢ao da area analisada, como proposto no presente estudo.
Sistema de apoio a gestdo da IVU

O SIF1 foi desenvolvido para analise integrada das varidveis "Tamanho” e "Efeito de Borda", resultando
no “indice de Fragilidade” da IVU (Figura 1, Quadro 2). A selec3o destas varidveis e a construcdo das regras que
tracam relagdes sobre estas consideraram que fragmentos de IVU maiores e com aspecto circular tendem a
proporcionar melhor resisténcia a estressores, diversidade de habitat, aumento da biodiversidade e estabilidade

do ecossistema (GUARIS et al., 2020).

1 minimo alto
\ baixo — extremo
\ moderado — muito extremo
0
a) O 20 1] i
— muito pequeno — grande | !
| !
pequeno — muito grande > SIF1 > |
| I
médio | ;
o)

C) (0] 1
\
otf-——-M—-—----¥M_ M\

b) o 1 fragilidade
— muito baixo — extremo
baixo — muito extremo &
L %, 3
médio % 2
d) © Og . de‘ootda
oS0

Figura 1 - SIF1: a) Tamanho; b) Efeito de borda; c) indice de fragilidade; d) Superficie de decisdo (Fonte: autor 1).

Quadro 2 — Base de regras do indice de fragilidade da IVU no SIF1.

Efeito de borda

muito baixo baixo médio alto muito alto
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muito pequeno moderado alto extremo muito extremo  muito extremo
o pequeno baixo moderado alto extremo muito extremo
§ médio baixo baixo moderado alto extremo
= grande minimo baixo baixo moderado alto
muito grande minimo baixo baixo baixo moderado

(Fonte: autor 1).

Por sua vez, o SIF2 integra as varidveis "Conectividade" e "Capacidade de Suporte", resultando na
varidvel de saida "indice de Resiliéncia da IVU” (Figura 2, Quadro 3). A base légica aplicada considerou que uma
conectividade forte e uma alta capacidade de suporte contribuem para a manutenc¢ao do fluxo génico, melhor
movimento efetivo de espécies, a troca de nutrientes e a propagacdo da fungdo ecoldgica (ABREU et al., 2014;

SILVA et al., 2019).

muito pequena grande

s S ———
\ pequena — muito grande
\ moderada
o]
a) o 20
— muito pequeno — grande
pequeno — muito grande > SIF2 ’
médio
T S e e e c)
0
b) o 1 resiliéncia
— fraca — forte

d)

Figura 2 — SIF2: a) Conectividade; b) Capacidade suporte; c) indice de resiliéncia; d) Superficie de decisdo (Fonte: autor 1).
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Quadro 3 — Base de regras do indice de resiliéncia da IVU no SIF2.

Conectividade  Capacidade suporte Resiliéncia
muito pequena forte pequena
muito pequena fraca muito pequena
pequena forte pequena
pequena fraca muito pequena
média forte moderada
média fraca pequena
grande forte grande
grande fraca moderada
muito grande forte muito grande
muito grande fraca moderada

(Fonte: autor 1).

Por fim, o SIF3 integra as saidas do SIF1 e SIF2, resultando no "indice de Sustentabilidade da IVU", nesse
estudo considerada como a capacidade da IVU de se manter a “muito curto”, “curto”, “médio”, “longo” ou
“muito longo” prazo (Figura 3, Quadro 4). Ao sobrepor tal condi¢cdo de sustentabilidade com a existéncia de
fatores de perturbacdo relacionados ao uso e ocupacao, sistema vidrio e impermeabilizacdo do solo, com uso
das operacdes fuzzy overlay “OR” e “GAMMA” (y = 0,5) no SIG, o SSD resulta em recomendacdes para gestao

sustentavel da IVU (Figura 4, Quadro 5).

fragilidade

sustentabilidade

a) efe0 SIF3 ———»

c)

resiliéncia

b)

Figura 3 — SIF2: a) indice de fragilidade; b) indice de resiliéncia; c) indice de sustentabilidade (Fonte: autor 1).
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Quadro 4 — Base de regras do indice de sustentabilidade da IVU no SIF3.

Resiliéncia
muito pequena pequena moderada grande muito grande
minima médio prazo médio prazo longo prazo muito longo prazo muito longo prazo
minima médio prazo médio prazo médio prazo longo prazo muito longo prazo
(]
© T
3 moderada curto prazo curto prazo médio prazo longo prazo longo prazo
% alta muito curto prazo curto prazo curto prazo médio prazo longo prazo
—
[N
extrema muito curto prazo muito curto prazo curto prazo médio prazo médio prazo
muito extrema muito curto prazo muito curto prazo muito curto prazo curto prazo médio prazo

(Fonte: autor 1).
efeito de borda

muito curto prazo

tamanho
SIF1
indice de
fragilidade curto prazo
capacidade suporte
SIF2
SIF3
conectividade indice de o medio prazo
resiliéncia indice de
sustentabilidade
solo impermeabilizado longo prazo
Fuzzy Overlay
OR Fuzzy Overlay
D ———
;g GAMA
indice de
sistema viario perturbacao muito longo prazo

recomendacdes para

ucCs gestao da IVU

Figure 4 — Arquitetura do sistema de suporte a decisdo baseado em inteligéncia artificial Fuzzy (Fonte: autor 1).
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Quadro 5 — Recomendagdes para gestdo sustentdvel da IVU.

Saida do SIF3

Avaliagdo da
sustentabilidade

Recomendacgdo

[0,81,0]

[0,6 0,8]

(0,4 0,6

[0,20,4]

[0,00,2

IVU com sustentabilidade de
muito longo prazo; em
condigdes que se
assemelham ao estado
natural.

IVU com sustentabilidade de
longo prazo; sobre pouco
efeito de perturbagdes,
prevalecendo elementos de
conservagao.

IVU com sustentabilidade de
médio prazo; em estado
impactado por
perturbagdes, com
conservagao limitada.

IVU com sustentabilidade de
curto prazo; exibe
caracteristicas de forte
efeito de fontes de
perturbagao.

IVU com sustentabilidade de
muito curto prazo; sob
efeito extremo de fontes de
perturbagdo.

(i) criar zonas de amortecimento ao redor da IVU para mitigar perturbagdes externas e
salvaguardar sua integridade diante da expansao urbana; (ii) implementar monitoramento da
biodiversidade para avaliar a satide da flora e fauna, identificando quaisquer mudangas que
possam exigir intervencao; (iii) envolver as comunidades locais por meio de programas
educacionais para aumentar a conscientizagdo sobre a importancia da IVU, promovendo um
senso de responsabilidade; (iv) priorizar técnicas de regeneragdo natural, reduzindo a
intervengdo humana e permitindo que o ecossistema se restaure ao longo do tempo.

(i) estabelecer corredores ecoldgicos conectando as areas alteradas da IVU para promover a
troca genética e facilitar o movimento da flora e fauna dentro da paisagem urbana; (ii)
implementar esforgos direcionados de restauragdo para aprimorar a biodiversidade e as
fungdes ecoldgicas, incluindo reflorestamento, manejo de espécies invasoras e
aprimoramento de habitats; (iii) regulamentagdes de zoneamento que priorizem a
preservagdo da IVU, garantindo que desenvolvimentos proximos ndo invadam ou degradem
ainda mais sua integridade; (iv) integrar a IVU no planejamento urbano, criando espagos
multifuncionais que equilibrem as necessidades humanas com a preservagao ecoldgica.

(i) recuperacgdo das areas degradadas com agdes que priorizem a recomposicdo com espécies
vegetais nativas, visando restabelecer a funcionalidade do ecossistema e promover a
biodiversidade; (ii) executar planos de controle de espécies invasoras para mitigar a
propagacdo de espécies ndo nativas que poderiam degradar ainda mais a integridade
ecoldgica da Infraestrutura Verde Urbana (IVU) moderadamente alterada; (iii) estabelecer
corredores verdes e ligagGes conectando as areas da IVU, fomentando o fluxo genético e
melhorando as oportunidades de movimentagdo para a fauna em dreas urbanas; (iv) integrar
a IVU aos frameworks de planejamento urbano, garantindo que o desenvolvimento
circundante leve em consideragdo seu valor ecoldgico; (v) envolver as comunidades locais por
meio de programas participativos, educando os residentes sobre a importancia da IVU e os
envolvendo em esforgos de conservagao.

(i) reabilitar essas areas da IVU altamente alteradas, reintroduzindo espécies nativas e
restaurando as fungdes naturais do ecossistema; (ii) implementar técnicas de design de IVU
que aproveitem solugdes tecnoldgicas para aprimorar servigos ecossistémicos, como gestao
de aguas pluviais, purificacdo do ar e redugdo de ruidos; (iii) executar estrategicamente
iniciativas de reflorestamento urbano que visem o estabelecimento de vegetagcdo nativa
dentro das areas alteradas da IVU para aprimorar a biodiversidade e a resiliéncia do
ecossistema; (iv) construir melhorias de habitat, como locais de nidificagdo para aves e
habitats para insetos, para promover o retorno da biodiversidade e apoiar o
restabelecimento dos processos do ecossistema; (v) realizar uma avaliagdo abrangente dos
servigos ecossistémicos fornecidos por essas areas alteradas da IVU, quantificando seus
beneficios para o ambiente urbano e defendendo sua preservagao.

(i) desenvolver planos abrangentes de restauragdo do ecossistema que enfatizem o uso de
espécies vegetais nativas e foquem na restauragdo de processos ecoldgicos que apoiam o
restabelecimento das fungdes essenciais do ecossistema; (ii) implementar solugdes
avancadas de infraestrutura ecoldgica, como sistemas de biofiltragdo e areas umidas
artificiais, para mitigar os impactos da vegetagao alterada, melhorando a qualidade da agua e
a regulagdo climatica urbana; (iii) projetar e implementar iniciativas de criagdo de habitat que
atendam a espécies selvagens especificas adaptadas as condigdes urbanas, visando apoiar a
biodiversidade local e promover a conectividade de habitats; (iv) transformar areas
altamente alteradas da IVU em projetos de regeneragdo de areas degradadas, utilizando
técnicas inovadoras para revitalizar esses espagos enquanto integra usos sustentaveis da
terra; (v) langar campanhas abrangentes de engajamento publico para conscientizar sobre a
necessidade critica de preservar e reabilitar essas dreas alteradas da VU, envolvendo
comunidades em esforgos ativos de restauragao.

Estudo de caso

(Fonte: autor 1).
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Para demonstrar e discutir seu potencial, o sistema proposto foi aplicado a analise da IVU na bacia
hidrografica do rio Jundiai-Mirim, considerada uma parte integral da IVU, por compreender uma rede de
espacos naturais e seminaturais, capazes de oferecer servicos ecossistémicos, como regulacdo climatica,
purificacdo da dgua e do ar, e espacos para recreacao e conservacao da biodiversidade. Esta bacia estd localizada
na Reserva Bioldgica da Serra do Japi, na cidade de Jundiai, Estado de Sao Paulo (SP), Brasil, uma area de

relevante interesse ambiental e urbano (Figura 5).
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Figura 5 — Area de estudo — bacia hidrografica do rio Jundiai-Mirim (Fonte: autor 1).

Apesar de situada na zona de amortecimento da Reserva Bioldgica da Serra do Japi, um territério
especialmente protegido, a area tem sido impactada com a crescente supressdo de seus remanescentes
florestais ao longo das ultimas décadas, um cendrio critico que requer atencdo para gestao sustentavel do uso
da terra (LIMA et al., 2023). Para este estudo de caso, foi utilizado um banco de dados abrangendo imagens
aéreas e orbitais, juntamente com dados geoespaciais de uso e cobertura do solo. Esses dados foram
estruturados em formato vetorial (i.e., shapefile), garantindo interoperabilidade entre diferentes plataformas
de SIG. Entdo, mapas sintéticos compostos de métricas da paisagem, sendo as quais o efeito de borda e tamanho

da area para analise da fragilidade da IVU, a capacidade suporte e a conectividade para analise da resiliéncia da
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IVU, e pelo mapeamento das fontes de perturbacdo (solo impermeabilizado, sistema viario, uso e cobertura do

solo) na area foram gerados por geoprocessamento (Quadro 6).

Quadro 6 — Ponderacdo das fontes de perturbacdo.

ucs Peso* ucs Peso*
agroinddustria 0,1 moradia de alta densidade 0,1
culturas agricolas 0,5 moradia de baixa densidade 0,1
bosque 0,8 pastagem 0,5
gramado 0,3 pastagem com solo exposto 0,3
industrial 0,1 pasto sujo 0,6
loteamento industrial 0,1 piscicultura 1,0
loteamento para moradia 0,1 reflorestamento 1,0
macega 0,9 represa 1,0
mata 1,0 silvipastoril 0,7
mineragao 0,1 solo exposto 0,1
mina em recuperagao 0,2 varzea 1,0

*Valores mais proximos de 1 indicam menor potencial de perturbagdo (Fonte: autor 1).

As métricas da paisagem incluiram o calculo das distancias entre fragmentos florestais e fontes de
perturbacdo, normalizadas em uma escala de 0 (fragmentos diretamente adjacentes as fontes de perturbacao)
a 1 (fragmentos situados a 200 metros ou mais de distancia). A capacidade de suporte foi classificada
considerando os potenciais e restricdes relacionados ao uso da terra. Um raio de 100 metros ao redor de todas
as unidades de IVU foi estabelecido para a construcao do indicador de conectividade, vinculando distancias a
unidade mais proxima. Maior isolamento correspondeu a condi¢des locais de resiliéncia mais adversas. O
tamanho de cada IVU foi calculado, e a distancia euclidiana dentro de uma zona de amortecimento de 30 metros
simulou o efeito de decaimento da perturbacdo a medida que a distancia da fonte aumenta. O efeito de borda

da IVU foi determinado pelo calculo da circularidade. Os principais resultados estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — IVU: (a) fragilidade baseada no SIF1, (b) resiliéncia baseada no SIF2, (c) perturbagdo baseada na sobreposi¢do fuzzy - OR, e (d)
sustentabilidade baseada no SIF3 (Fonte: autor 1).

A partir dos resultados da aplicagdo ao estudo de caso, 18 especialistas foram consultados para validar
o SSD proposto, os quais foram selecionados pela experiéncia na area ambiental, incluindo académicos,
profissionais do setor publico e privado, e especialistas com func¢des diversas. A validacdo ocorreu através de
um formuldrio eletrénico que abordou a relevancia e a sugestdo de modificacdes dos indicadores, além da
avaliacdo da coeréncia e aplicabilidade do modelo. A consulta indicou um consenso sobre a relevancia dos
indicadores e a adequacdo do modelo, apontando que os resultados foram gerados de forma coerente e eficaz.
Assim, os resultados proporcionados pelo SSD proposto foram considerados satisfatérios, produzindo
classificacbes pertinentes para unidades homogéneas e resultando em segmentacdo adequada nos
procedimentos de sintese cartografica. Tal como esperado, é possivel verificar que os resultados do SIF2 foram
influenciados pela capacidade de suporte dentro de cada unidade de IVU, dada pela proximidade de fragmentos

florestais dentro de um determinado perimetro de referéncia. A abordagem baseada em analises vetoriais no
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ambiente SIG também foi satisfatéria durante o geoprocessamento, respeitando como esperado as restricdes
pertinentes a capacidade suporte e a ponderagdo dos fatores de perturbagdo no entorno.

O operador fuzzy OR, destacou adequadamente tais perturbacdes existentes sobre area de estudo. Essa
abordagem garantiu que a saida resultante ndo apenas incorporasse as particularidades espaciais da IVU, mas
também enfatizasse de forma robusta as condi¢des em seu entorno. Como resultado da integracao desses
aspectos intrinsecos a IVU e do seu entorno com uso da operacdo Fuzzy Overlay GAMMA, o SSD proposto
resultou em recomendagdes para gestao sustentavel da IVU, as quais podem ser visualizadas na representac¢ao

espacial da Figura 7.
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Figura 7 - Recomendagdes para gestdo sustentavel da IVU na area de estudo (Fonte: autor 1).

Em geral, o SSD proposto apresentou resultados pertinentes, demonstrando robustez e aderéncia
compativeis com os principios da légica fuzzy no dominio de andlises geoespaciais, proporcionando uma
abordagem capaz de integrar a influéncia de fatores de perturbacdo aos indicadores de fragilidade e resiliéncia.
Logo, o estudo de caso demonstrou o potencial do SSD proposto como ferramenta aplicavel a gestdo sustentavel
da IVU. Entretanto, algumas fragilidades podem ser identificadas, como apontado a seguir.

Como uma limitacdo atual, o SSD foi validado por meio de consulta a especialistas baseada em um unico

estudo de caso. Essa abordagem de validacdo, embora rigorosa, limita a capacidade de generalizar o
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desempenho do SSD em diferentes cenarios urbanos. Estudos futuros devem buscar implementar o SSD em
uma variedade de cenarios urbanos. Essa aplicagdo mais ampla ajudara a verificar seu desempenho e robustez
em configuragdes urbanas diversas, melhorando sua adaptabilidade e eficacia em diferentes condigdes
ambientais e urbanas.

A integracao de dados de multiplas fontes, uma necessidade comum em estudos ambientais urbanos,
envolve desafios relacionados a precisdo, escala e atualidade dos dados. Essas questdes podem impactar
significativamente a precisdo e a confiabilidade das analises. E crucial abordar esses desafios comparando o SSD
com outros modelos ou métodos ja estabelecidos. Tais comparacdes poderiam fornecer mais evidéncias da
confiabilidade e aplicabilidade pratica do sistema. Atualizar e verificar continuamente as fontes de dados
também sera essencial para manter a precisdo e relevancia do SSD.

Embora as validagGes iniciais sejam promissoras, ha necessidade de testes e refinamentos continuos
para garantir que as decisdes baseadas no SSD sejam confidveis e aplicaveis na prdtica em cendrios reais.
Implementar o SSD em projetos reais e monitorar continuamente seus resultados fornecera insights praticos e
ajudara no aprimoramento do sistema. Colaboragdes com urbanistas e gestores ambientais poderiam facilitar

essas implementacdes, proporcionando feedback direto dos usudrios finais e das partes interessadas.

IV. CONCLUSOES

Este estudo visou contribuir para o desafio complexo da gestdo sustentavel IVU. O SSD baseado em IA
fuzzy emergiu como uma ferramenta promissora, facilitando a tomada de decisdes orientada por dados ao
fornece recomendacdes estratégicas através de analises caso a caso. Portanto, é razodvel concluir que o sistema
proposto tem potencial para orientar urbanistas e formuladores de politicas publicas na promocdo de
ambientes urbanos que mantenham o equilibrio ecolégico enquanto promovem o bem-estar social e a
prosperidade econémica.

Estudos futuros poderiam ampliar o escopo do SSD integrando novos indicadores e fontes de dados
adicionais. Essa expansdo permitiria uma analise mais abrangente da dinamica da IVU e forneceria uma base
mais rica para a tomada de decisdes. Refinar os sistemas de inferéncia fuzzy existentes, considerando relagées
mais intricadas entre varidveis, poderia melhorar a precisdo e relevancia das recomendac¢des. Aprofundar-se
nas interaces entre fatores ecoldgicos, sociais e econOmicos pode proporcionar insights mais matizados.
Estender a aplicacdo do SSD a diferentes contextos urbanos contribuiria para consolidar sua validacao,

demonstrando sua eficicia e versatilidade em diversos cenarios. Essa aplicacdo mais ampla também testaria a
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adaptabilidade e robustez do SSD, fornecendo feedback valioso para refinamentos adicionais. A implementacao
eficaz das recomendagdes do SSD requer forte integragdo de politicas e engajamento ativo das partes
interessadas. Desenvolver parcerias com governos locais, organizacdes comunitdrias e agéncias ambientais sera
crucial para traduzir as percepcdes do SSD em estratégias de planejamento urbano aciondveis. Estabelecer
mecanismos para monitoramento continuo e feedback pode ajudar a ajustar dinamicamente as estratégias com
base em dados em tempo real e condi¢cdes urbanas em evolucdo. Essa abordagem de gestdo adaptativa serd
essencial para manter a relevancia e eficacia do SSD no planejamento urbano e ambiental de longo prazo.

Ao abordar essas direcdes futuras, o SSD pode evoluir para uma ferramenta ainda mais robusta, ndo
apenas para avaliar e gerenciar os aspectos ecoldgicos da IVU, mas também para integrar dimensdes sociais e

econdmicas, apoiando verdadeiramente o desenvolvimento urbano sustentavel.
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