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RESUMO  
Sistemas Agroflorestais (SAFs) contribuem à segurança alimentar, conservação ambiental e redução 

da pobreza rural na Amazônia. Este estudo mapeou a aptidão para SAFs de cacau e mogno-africano 
na Mesorregião Nordeste do Pará (82.571 km²; clima Af/Am; relevo de tabuleiros de baixa 

declividade). Utilizaram-se dados de precipitação e temperatura (WorldClim), malha viária 

(OpenStreetMap), uso e ocupação do solo (MapBiomas), Modelo Digital de Elevação (SRTM) e 

mapa de solos (Embrapa), padronizados a 30 m via interpolação IDW. A proximidade a estradas foi 

calculada por distância euclidiana, e as variáveis edafoclimáticas reclassificadas em graus de 

pertinência Fuzzy (0–1). As grades foram combinadas por sobreposição Fuzzy Gamma (γ = 0,9) para 

gerar mapas de aptidão individuais e, ao cruzá-los, um raster final de consórcio, reclassificado em 

cinco categorias. Constatou-se que 76,5 % da área apresenta aptidão alta ou muito alta, concentradas 

a leste; as áreas de baixa aptidão correspondem a leitos de rios e locais com déficit hídrico ou acesso 

restrito. A lógica Fuzzy revelou-se viável para orientar expansão de SAFs. 
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INTRODUÇÃO  
Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) são importante instrumento para a garantia da segurança alimentar e 

nutricional, para a conservação e melhoria ambiental e na luta contra a pobreza rural (CAMARGO et al., 2019). 

Na Amazônia, há inúmeras experiências de sucesso com SAFs de cacau e madeiras nobres. Nesse sentido, o avanço 

da pesquisa pode ajudar a identificar áreas carentes de informações e promover consolidação de conhecimento 

para promover a expansão da prática (BRIENZA et al., 2010; PARAENSE et al., 2022).  

Para o sucesso da implantação do sistema é preciso conhecer as condições biofísicas e 

micrometeorológicas locais. Nesse sentido, o zoneamento ambiental surge como uma excelente ferramenta para 

identificação de locais adequados para a instalação de SAFs com base em variável edafoclimáticas (ALVES, 

2022).  Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi elaborar um zoneamento de áreas com aptidão para a implantação 

de SAFs com Cacau (Theobroma cacao L.) e Mogno Africano (Khaya ivorensis A. Chev.) na região Nordeste do 
estado do Pará.  

 

MATERIAL E MÉTODOS  

Descrição da área de estudo 

           A área de estudo compreende a Mesorregião Nordeste do Pará, localizada entre as coordenadas aproximadas 

0 °36’S a 2º57’S e 46º08’S e 49°51’W (Figura 1). 



 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

Figure 1. Location of the study area. 

A área de estudo abrange 5 microrregiões e 49 municípios, totalizando cerca de 82.571 km², com 

relevo dominado por tabuleiros de baixa declividade (0–3°), amplitude topográfica de 20–50 m e altitude 

abaixo de 200 m. Segundo Köppen, o clima é do tipo Af/Am, com 9–12 meses chuvosos e umidade 

excessiva (exceto em Guamá, com déficit grau 2, e Salgado, com excesso grau 3), e precipitação anual 

média de 1.750–2.500 mm (CODEVASF, 2022; CORDEIRO et al., 2017). 

Elaboração do banco de dados 

Dados de precipitação (PREC) e temperatura média do ar (TEMP) – série histórica 1960–2018 – 

foram obtidos no WorldClim, recortados à área de estudo, convertidos ao formato pontual e remostrados 

por Interpolação por Ponderação Inversa da Distância IDW a 30 m de resolução. A malha viária do 

OpenStreetMap foi recortada ao limite da área para avaliar a logística de insumos e escoamento da 

produção. O Uso e Ocupação da Terra (UOT) de 2024, foi baixado do MapBiomas (30 m de resolução 

espacial) e reclassificado segundo a aptidão para implantação de SAFs. O Modelo Digital de Elevação 

(SRTM/NASA) teve falhas dos arquivos corrigidas e, no QGIS, gerou-se o raster de declividade em 

radianos. Por fim, a classificação de solos da Embrapa, escala 1:5.000.000, (SiBCS, 2006) foi reamostrada 

por IDW (fator 3) para 30 m. 

Processamento 
A Distância Euclidiana foi aplicada ao raster de estradas (vetor convertido a 30 m) via ferramenta 

Proximity do QGIS (CHUMA et al., 2021; EUGENIO et al., 2016) para gerar um mapa de proximidade. 

Com base nas exigências edafoclimáticas de Mogno-Africano e Cacau, cada variável foi reclassificada em 

escala menos favorável (0) a mais favorável (1), por funções de pertinência Fuzzy (ABEDI et al., 2020; 

RAMALHO, 2020), gerando um mapa por variável e cultura. As grades reclassificadas foram então 

combinadas por sobreposição Fuzzy Gamma (γ = 0,9; Equação 1), que combina produto e soma algébrica 

difusa para obter o grau de pertencimento de cada pixel ao conjunto de áreas aptas, produzindo mapas de 

aptidão para cada cultura. que foram cruzados em um único raster de aptidão ao consórcio Mogno Africano 

e Cacau.  

 
Em que: µi são os valores de associação difusa para 𝑖 = 1, 2...8, o n é o número de variáveis no estudo e o 

y é o valor de coeficiente padrão (0,9). 

Por fim, os mapas foram cruzados e o raster resultante foi reclassificado em cinco classes de aptidão 

para o consorcio: Muito Baixa (0–0,2), Baixa (0,2–0,4), Moderada (0,4–0,6), Alta (0,6–0,8) e Muito Alta 

(0,8–1). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 O resultado final do processo está representado no mapa abaixo (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Zoneamento de aptidão a SAF de Mogno e Cacau. 



 

Figure 2. Zoning of SAF suitability for Mahogany and Cocoa. 

O zoneamento de aptidão para Sistemas Agroflorestais (SAFs) consorciando Mogno-Africano e 

Cacau na Mesorregião Nordeste do Pará indicou que 76,49 % da área possui alta (0,6–0,8) ou muito alta 

aptidão (0,8–1). Essas zonas concentram-se no leste e sudeste, onde solos bem drenados, textura média a 

argilosa, declividade suave (0–3°) e proximidade (inferior a 2 km) às principais rodovias favorecem o 

estabelecimento das culturas e a logística de produção. 

Cerca de 20,6 % da região foi classificada como de muito baixa aptidão (0–0,2), correspondendo 

a planícies de inundação, margens de rios e áreas hidromórficas sujeitas a alagamentos, que limitam o 
crescimento radicular. Áreas de aptidão baixa a moderada (0,2–0,4), somando 2,8 %, sofreram redução 

devido à maior distância de estradas ou déficit hídrico sazonal, especialmente a sudoeste da mesorregião 

estudada. 

O uso de funções de pertinência Fuzzy na reclassificação de temperatura, precipitação, declividade, 

tipo de solo, uso do solo e proximidade a estradas permitiu representar de modo contínuo a influência de 

cada critério, evitando divisões abruptas. A sobreposição Fuzzy Gamma (γ = 0,9) integrou essas variáveis 

heterogêneas, gerando mapas temáticos em alta resolução (30 m) e mais realistas. 

Este zoneamento, ao revelar grande disponibilidade de áreas aptas, enfatiza o valor da lógica Fuzzy 

difusa como ferramenta de planejamento territorial e fomento à agricultura sustentável na Amazônia. Os 

resultados subsidiarão políticas públicas e orientarão produtores na expansão de SAFs, promovendo 

conservação ambiental, ciclagem de nutrientes e geração de renda rural. 
 

CONCLUSÕES  

● O uso da lógica Fuzzy para produção de zoneamento de aptidão de múltiplas culturas mostrou-se viável. 

● Mais de 50% da região Nordeste do Pará possui aptidão na classe “muito alta” para a implantação de 

SAF de cacau e mogno-africano. 
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