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1. INTRODUCAO

A regido do MATOPIBA na qual compreende uma area de 450.000 km?,
formada por parte dos Estados do Bahia, Maranh&o, Piaui e Tocantins representa uma
das mais importantes areas de expansdo da producdo agricola no Brasil. A expansdo da
agricultura nesta regido estd concentrada em uma area coberta pelo Bioma Cerrado.
Inovacdes tecnologicas, tais como o desenvolvimento de novas espécies adaptadas as
condicGes edafoclimaticas do Cerrado, a mecanizacdo do campo com novos
maquindrios, a pratica de mais de um ciclo anual em uma mesma &rea, entre outros, tem
feito com que a regido do MATOPIBA atraia inUmeros produtores rurais interessados
na expansao do agronegécio (EMBRAPA, 2010).

De acordo com o crescimento horizontal da agricultura brasileira e o preco da
terra 0 MATOPIBA pode ser considerado uma regido atrativa a expansdo agricola no
Brasil, assim o objetivo deste trabalho € identificar areas aptas a expansdo agricola no

Bioma Cerrado.

Nesta regido, salvo algumas excecbes, ndo ocorreram desmatamentos
significativos como na regido Amazonica e sim mudancas no uso e na condi¢do
fundiaria das terras. A regido vem passando por um processo de substituicdo de areas
extensivas e tradicionais de campos e cerrados por culturas anuais intensificadas
(EMBRAPA, 2010).

Utilizando Sistemas de Informacdes Geograficas, no qual sdo definidos como
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados, incluindo a consulta
combinagdo e analise, permitindo assim mensurar propriedades e relacionamentos
levando em conta a localizacdo espacial do fendbmeno em estudo (CAMARA et all,
2001). Podemos gerar a partir das técnicas de geoprocessamento cenarios mostrando a
localizagdo de areas aptas a expansdo agricola na regido do MATOPIBA em funcgéo de

diversas variaveis utilizadas para modelar este cenario.

Neste trabalho foi utilizado mais especificamente a Ldgica Fuzzy, na qual € a
I6gica baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy, permitindo lidar com conjuntos de

elementos que ndo sdo precisamente definidos e para os quais € impossivel atribuir



pertinéncia claramente. Foi possivel atraves desta técnica gerar trés cenarios utilizando
0 operador Gama e um cendrio utilizando o operador OR onde os valores mais altos, ou
seja, proximos a 1 correspondem as areas mais propensas a expansao agricola para a

regido.



2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

A érea de estudo situa-se no nordeste do Brasil, na qual compreende parte dos estados
da Bahia, Maranhdo, Piaui e Tocantins (Figura 1), localizada nas coordenadas
geogréficas de latitudes 12°51°39”S e 1°04’15"W e longitudes 46°02°34”S e
39°39°48”W. A regido do MATOPIBA conta com uma area de 73 milhdes de hectares e
337 municipios. Sua populacdo é de quase 6 milhdes de habitantes, onde em torno de
65,31% da populacdo reside em areas urbanas e 34,69% residem em &reas rurais
(EMBRAPA, 2010).
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Figura 1: Mapa da Localizacdo da area de estudos

2.2 Variéaveis utilizadas na modelagem Fuzzy

A partir do entendimento do problema a primeira etapa para modelar 0s possiveis
cenarios a expanséo agricola no MOTOPIBA foi escolher os pardmetros de entrada do
modelo, que se dividem em varidveis restritivas e variaveis favoraveis a obtengdo do

cenario de expansao agricola.



Variavel Tipo de dado Fonte

Assentamentos Rurais Vetorial INCRA
Fertilidade de Solos Vetorial EMBRAPA
Declividade Matricial USGS/SRTM
Uso e cobertura da Terra Matricial TERRACLASS/INPE
Unidades de Conservagdo e RPPN’s Vetorial ICMBIO
Rodovias Federais e Estaduais Vetorial DNIT
Hidrografia Vetorial IBGE
Armazenamento de Graos Vetorial EMBRAPA

Tabela 1 — Variaveis utilizadas no estudo

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes variaveis sobre a regido do MATOPIBA,
conforme tabela 1, além de dados da base cartografica do (IBGE), base cartografica da
divisdo de biomas do (IBGE) e delimitacdo da area de estudo (EMBRAPA).

As variaveis favoraveis sdo aquelas que beneficiam a localizacdo de determinada
atividade, ja as variaveis restritivas sdo aquelas que impedem a localizacdo da atividade,
sendo que cada uma delas possuem uma regra de decisdo basica levada em consideracao

no estudo.



Declividade:

Os dados de declividade da regido do MATOPIBA, foram derivados das informacdes
topograficas do SRTM - Shuttle Radar Topography Mission da NASA, no qual foi
possivel avaliar a declividade da area, permitindo analisar a capacidade do uso do solo
para agricultura mecanizada. Para isso foi feito um fatiamento dos dados SRTM em seis
classes de declividade: Plano (0-3%), Suave-Ondulado (3-8%), Ondulado (8-20%),
Forte Ondulado (20-45%), Montanhoso (45-75%), Forte Montanhoso (>75%),
conforme EMBRAPA (1979), segue figura 2:
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Figura 2: Mapa de Declividade
A partir das classes de declividade geradas foi possivel inferir que as declividades
abaixo de 20% s&o as mais adequadas para a utilizacdo na agricultura e declividades

maiores que 20% foram consideradas inadequadas.
Rodovias Federais e Estaduais:

Utilizando a base cartogréfica de Rodovias Federais e Estaduais foi calculada através de

distancia euclidiana a proximidade das rodovias. Em seguida as distancias foram



reescalonadas para um intervalo continuo de aptidao entre [0,1] onde cada pixel na
imagem registra a distancia linear ao pixel pertencente as rodovias, conforme figura 3.
A regra de decisdo utilizada neste caso foi considerar que valores mais proximos da rede
viaria, ou seja pixels com valores proximos a 1, sdo considerados melhores para o

escoamento da producao.

RODOVIAS FEDERAIS E ESTADUAIS

Legenda
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Figura 3: Distancia Euclidiana — Rodovias Federais e Estaduais
Unidades de Conservacao:

A regido do MATOPIBA possui algumas unidades de conservacdo e RPPN’s (a
distingdo é feita, pois as RPPN’s sdo uma categoria de unidade de conservagio
privadas), assim € necessario garantir que o entorno destas areas seja preservado
restringindo a expansdo da agricultura para estas areas. Utilizando a base cartografica de
unidades de conservacao foi calculada através da distancia euclidiana a proximidade
destas areas. Posteriormente as distancias foram reescalonadas para um intervalo
continuo de proximidade entre [0,1], conforme figura 4. Observa-se que os valores

proximos a 1 sdo lugares mais propicios a expansdo de areas agricolas. Foi necessario



inverter os valores obtidos utilizando a equacdo (Y= -1*X) +1, assim os valores mais
altos (pixels com valores proximos a 1), ou seja, proximos as rodovias Sdo 0s mais

apropriados a expansdo agricola.

UNIDADES DE CONSERVAGAO ERPPN's
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Figura 4: Distancia Euclidiana — Unidades de Conservagdo e RPPN’s
Armazenamento de graos:

Utilizando dados da localizagdo dos pontos de armazenamento de grdos na regido do
MATOPIBA, foi possivel levar em consideracdo estes dados na modelagem, através da
distancia euclidiana. A regra de decisdo utilizada foi considerar que valores mais
proximos dos pontos de armazenagem sdo considerados mais aptos a expansao agricola
devido a facilidade de armazenar os grdos e escoamento da produgdo. Em seguida as
distancias foram reescalonadas para um intervalo de proximidade dos pontos amostrais
entre [0,1]. Conforme o0 mapa abaixo os valores proximos a 1 sdo lugares mais propicios
a expansdo de areas agricolas. Houve a necessidade de inverter os valores obtidos
utilizando a equacdo (Y= -1*X) +1, assim os valores mais altos (pixels com valores



proximos a 1), ou seja, proximos aos pontos de armazenamento de grdos Sdo 0s mais

apropriados a expansdo agricola.

ARMAZENAMENTO DE GRAOS

Legenda
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Figura 5: Distancia Euclidiana — Armazenamento de gréos
Hidrografia:

A partir do mapeamento da rede hidrografica da regido do MATOPIBA foi possivel
levar em consideracdo estes dados na modelagem. A regra de decisdo adotada foi levar
em consideracdo os valores mais distantes da hidrografia, assim valores mais proximos
a 1 sdo considerados areas mais aptas para a expansao agricola. Através da distancia
euclidiana foi possivel avaliar quais areas estdo mais proximas ou distantes da
hidrografia. Posteriormente as distancias foram reescalonadas para um intervalo

continuo de proximidade destas areas entre [0,1].



HIDROGRAFIA

Legenda
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Figura 6: Distancia Euclidiana - Hidrografia
Assentamentos Rurais:

A obtencdo de dados sobre a localizagdo de assentamentos rurais na regido do
MATOPIBA permitiu restringir na modelagem de cenarios agricolas estas areas, pois
ali a terra ja foi dividida em lotes e as familias que vivem nestes locais ja desenvolvem
atividades rurais. A regra de decisdo adotada neste caso foi considerar que areas mais
préximas dos assentamentos rurais sdo menos aptas, utilizando para fazer isso o calculo
da distancia euclidiana, na sequencia as distancias foram reescalonadas para um

intervalo de proximidade dos assentamentos rurais entre [0,1].



ASSENTAMENTOS RURAIS

Legenda
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Figura 7: Distancia Euclidiana — Assentamentos Rurais

Fertilidade de Solos:

A classificacdo dos solos tem importancia na identificacdo do melhor uso do solo em
uma determinada area. Permiti também estimar a produtividade do talhdo agricola, uma
vez que a quantidade de nutrientes cedidos para as plantas é proporcional a qualidade
deste solo. Sendo assim a inclusdo deste dado para a modelagem de cenarios aptos a
expansdo agricola é indispensavel. A fertilidade do solo foi classificada em cinco

classes, conforme figura 8.



FERTILIDADE DE SOLOS
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Figura 8: Fertilidade de Solos

Uso e Cobertura da Terra:

O conhecimento do uso e cobertura do solo favorece para que medidas que garantam a
preservacdo e manutencdo do meio ambiente e a gestdo do espaco seja adequada a
realidade . A regra de decisdo utilizada foi considerar que areas mais proximas a
agricultura perene ja existente sdo mais aptas a expansdo agricola do que areas mais
distantes, utilizando para isto o calculo da distancia euclidiana, obtendo como resultado
a figura 8. Em seguida as distancias foram reescalonadas para um intervalo de
proximidade das areas de agricultura perene ja existente entre [0,1]. Foi necessario
inverter os valores obtidos utilizando a equacdo (Y= -1*X) +1, assim os valores mais
altos (pixels com valores proximos a 1), ou seja, proximos a localiza¢do de areas que ja

ocorre a agricultura perene ja existente sdo 0s mais apropriados a expansdo agricola.



USO ECOBERTURA DA TERRA

Legenda
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Figura 9: Distancia Euclidiana — Uso e Cobertura da Terra

2.2 Ldgica Fuzzy

A Légica Fuzzy possui como objetivo principal a modelagem computacional do
raciocinio humano nos casos que sejam vagos, imprecisos e ambiguos. Diferentemente
de uma Logica Booleana onde os valores das variaveis sdo definidos de forma rigida, ou
seja, é verdadeiro ou falso (em termos de valores 0 ou 1), na Légica Fuzzy os valores
atribuidos as variaveis variam entre 0 ou 1, assim uma pertinéncia de 0.5 poderia ser
considerada uma meia verdade, logo 0.9 e 0.1 representam quase verdade e quase falso
respectivamente (GOMIDE, et all 1995).

Na Logica Fuzzy cada uma das varidveis tratadas que se localizam préximas ao
conceito central tem valores de funcdo de pertinéncia pertos de 1 e aqueles que estdo

mais distantes recebem valores menores, proximos a 0.

Utilizando métodos logicos de combinacdo foi realizada a agregacdo dos conjuntos
Fuzzy gerados entre [0,1] através da manipulacdo destes conjuntos em ambiente SIG.



Esta operacdo resulta em um mapa a partir da combinagdo de cada um dos conjuntos
utilizados no estudo, considerados importantes para a geragdo dos cenarios de aptiddo
agricola. Para realizar a sobreposi¢do dos conjuntos Fuzzy foi escolhido o Operador
Gama primeiramente, a escolha deste operador se deve a versatilidade na geracdo de
cenarios, alterando o valor do expoente gama, ao contrario de representacdes estaticas

como a Ldgica Booleana, onde o produto final é apenas um mapa.

Este Operador ¢é definido por dois termos, um produto algébrico Fuzzy e uma soma

algébrica Fuzzy (DRUCK, et all, 2004). Expresso pela funcao:
1 = (soma algébrica Fuzzy)’ x (produto algébrico Fuzzy)*”

No operador gama pode-se variar a importancia de cada termo (soma algébrica e
produto algébrico Fuzzy). A importancia de cada termo no operador gama é definida

(Y92

atribuindo-se valores entre (0,1) para o expoente “y”.

Posteriormente foi escolhido o Operador OR, sendo equivalente a intersecgdo I6gica OR
Booleano e é expresso pela fungéo:

M =MAX (pa, pb, pc,...)

onde pa, pb e assim consequentemente sdo valores de pertinéncia de cada mapa.
Podemos destacar a utilizacdo deste operador em situacdes onde indicadores favoraveis
sdo raros e a presenca de qualquer evidéncia positiva é favoravel (DRUCK, et all,
2004).



3. ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando o Operador Gama foram gerados trés cenarios, com valores de expoente
gama de 0.35, 0.65 e 0.85 e um cenério utilizando o Operador OR. Analisando
comparativamente os cendrios obtidos percebeu-se que utilizando o Operador Gama
com expoente de 0.35 foi obtido um cenario mais restritivo, porém podemos observar
no mapa algumas areas proximas ao valor 1, cuja a aptiddo agricola é maior, assim

como areas regulares, conforme a figura 10.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR GAMA - EXPOENTE 0.35

Legenda

Valor
- Alto 1

- Baixo - 0

Figura 10: Cenério utilizando operador Gama 0.35



Foi possivel observar através da geracdo do cenario utilizando operador Gama 0.65 um
aumento de &reas regulares e boas para aptiddo agricola segundo a escala Fuzzy,
conforme figura 11.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR GAMA -EXPOENTE 0.65

Legenda

Valor
- Alto ;1
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Figura 11: Cenario utilizando operador Gama 0.65



O ultimo cenario gerado utilizando operador Gama 0.85 foi 0 maior expoente
utilizando, observa-se que este cendrio possui 0 maior quantitativo de &reas aptas a
expansao agricola segundo a escala Fuzzy.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR GAMA - EXPOENTE 0.85

Legenda

Valor
- Alto -1

- Baixo - 0

Figura 12: Cenario utilizando operador Gama 0.85



Utilizando o operador OR foram obtidos valores incoerentes quando comparados com
grande parte das varidveis de distancia euclidianas geradas a partir dos dados. O
resultado gerado ndo foi satisfatério. Observa-se no mapa uma grande quantidade de

areas consideradas aptas, mas que ndo condizem com a realidade.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR OR

Legenda

Valor
- Alto - 1
e

- Baixo : 0

Figura 13: Cenério utilizando operador OR



Posteriormente os resultados gerados através da Fuzzificacdo dos dados foram fatiados
para uma melhor visualizagdo e classificacdo quanto a aptiddo. Os resultados obtidos

foram fatiados em trés classes de aptiddo: ruim, regular e boa.
O quantitativo de areas regulares e boas para a expanséao agricola utilizando o expoente

gama de valor 0.35 foi de 8.389ha e 1.177ha respectivamente.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR GAMA -EXPOENTE 0.35

Legenda
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Figura 14: Cenério utilizando operador Gama 0.35 - Fatiado



O quantitativo de areas regulares e boas para o expoente gama de valor 0.65 foi de
12.704 ha e 3.355 ha respectivamente, observa-se um significativo aumento de areas
regulares e boas, isso é explicado devido o aumento do expoente gama, tornando este

cenario mais favoravel a expansdo agricola.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR GAMA -EXPOENTE 0.65

.

Legenda
Aptiddo
I =

B rEGULAR

Figura 15: Cenério utilizando operador Gama 0.65 - Fatiado



Realizando o fatiamento do cenario Fuzzy com expoente Gama de valor 0.85, foram
observador os maior quantitativo de areas boas 9.422 ha e o segundo maior no
quantitativo de area regulares 9.260 ha.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR GAMA -EXPOENTE 0.85

Legenda
Aptidao
B ruim

B ReGuLAR
—

Figura 16: Cenério utilizando operador Gama 0.85 - Fatiado



O fatiamento do resultado utilizando o operador OR resultou em um quantitativo de

areas regulares e boas de 37.283ha e 1669 ha respectivamente.

FATIAMENTO - CENARIO FUZZY
OPERADOR OR

Legenda
Aptidao
B ruim

B reGuLar
—

Figura 17: Cenario utilizando operador OR - Fatiado



4. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos fica evidenciado a versatilidade do operador
utilizado. Isso denota a flexibilidade na modelagem de varidveis para anélise da
aptiddo agricola da &rea estudada. Os resultados obtidos ainda confirmam que o
operador foi utilizado de maneira correta uma vez que 0S cenarios criados
acompanharam a tendéncia da logica do operador gama, ou seja, o grau de aptiddo
agricola variava a medida que o valor do expoente gama era trocado. A criagdo de
varios cenarios a partir a aplicacéo de valores diferentes do expoente gama, permite
atribuir pertinéncias diferentes a cada um dos termos envolvidos na operacdo,
criando cenarios mais ou menos aptos. Utilizando o operador OR ndo foram obtidos
bons resultados quando comparados aos mapas de distancia euclidiana gerados para

cada uma das variaveis.

A partir da geracdo destes cenarios utilizando a Logica Fuzzy recomenda-se a
validacdo e cruzamento de dados com outras fontes, classificacdo e comparacdo com
imagens de satélite e idas a campo.



5. APENDICE

Diagrama OMTG:
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1t 5. Operador Fuzzy

+Gama Fuzy
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+Expoente Gama 0.35
+Expoente Gama 0.65
+Expoente Gama 0.85

7. Fatiamento

+Classe Ruim
+Classe Regular
+Classe Boa

8. Andlise dos Resultados
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