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RESUMO

Devido a crescente pressdo de atividades econdmicas, a Amazonia tem sofrido intensos processos
de degradacdo. Neste sentido, os Sistemas Agroflorestais (SAFs), especialmente voltados a
socioeconomia, silvicultura e recuperacéo de areas alteradas, mostram-se eficientes na conservagao
dos recursos naturais aliada a geracéo de renda. Assim, este trabalho teve como objetivo identificar
areas aptas ao cultivo consorciado de Theobroma cacao L. e Khaya ivorensis A. Chev. na
Mesorregido do Marajé, no estado do Pard, utilizando geotecnologias aplicadas a analise
multicritério. A metodologia empregou a Ldgica Fuzzy em ambiente de Sistema de Informacéo
Geografica (SIG), considerando variaveis edafoclimaticas, topogréficas e de Uso e Ocupacéo da
Terra (UOT), com uso do software QGIS. Os dados foram processados para gerar um mapa de
aptiddo de areas 6timas ao cultivo consorciado de cacau e mogno-africano, classificando a area de
estudo em cinco categorias: muito baixa (0 a 0,2), baixa (0,2 a 0,4), moderada (0,4 a 0,6), alta (0,6
a 0,8) e muito alta aptiddo (0,8 a 1,0). Os resultados indicaram que 54,61% da &rea apresenta muito
baixa aptiddo, 29,40% baixa, 13,23% moderada, 2,43% alta e apenas 0,34% muito alta aptiddo. A
espacializacdo permitiu identificar com precisdo as areas mais propicias ao cultivo consorciado,
além de apontar regiGes menos adequadas, servindo como base para decisdes mais seguras no
planejamento territorial e na implementacdo de sistemas agroflorestais com essas espécies na
Mesorregido do Marajo.
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INTRODUCAO

O atual modelo de desenvolvimento na Amazonia, fundamentado no desmatamento de grandes areas para
fins econbmicos, sobretudo agropecuérios, tem intensificado a pressdo sobre as florestas naturais (RODRIGUES
et al., 2024). Nesse contexto, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) surgem como alternativa sustentavel de uso do
solo, ao aliarem conservacdo ambiental e desenvolvimento econémico (VIEIRA et al.,, 2025). O cultivo
consorciado de Theobroma cacao L. (cacau), espécie amazénica de relevancia socioecondmica, e Khaya ivorensis
A. Chev. (mogno-africano), espécie exoética de alto valor comercial na silvicultura, € uma estratégia viavel para
recuperar areas alteradas e reduzir a pressio sobre ecossistemas nativos, contribuindo para manter a “floresta em
pé” (COSTA, 2025).

Apesar de ser um sistema produtivo eficiente para os fins de sustentabilidade que se propde, o pleno
desenvolvimento das culturas escolhidas depende em grande parte da escolha dos locais ideais para a sua
implementacdo, considerando varidveis ambientais, meteoroldgicas, econémicas e sociais. Sendo assim,
metodologias baseadas em anélises espaciais multicritérios, como a légica Fuzzy, sdo tidas como solucbes
eficientes para essa problematica. A légica Fuzzy consiste em uma modelagem matematica que permite a interagdo
entre variaveis determinadas (CONCEICAO et al., 2020), adaptando-se & complexidade ambiental da regido,
traduzindo atributos qualitativos em valores numéricos entre 0 e 1, de modo que O representa a classe mais baixa
de aptiddo e 1 a mais alta (RAMALHO et al., 2024).

Diante disso, objetivou-se, com a presente pesquisa, identificar areas aptas ao cultivo consorciado de
Theobroma cacao L. (cacau) e Khaya ivorensis A. Chev. (mogno-africano), na Mesorregido do Marajé (PA), por
meio da légica Fuzzy. Os resultados visam subsidiar o planejamento territorial, fomentar préticas sustentaveis e
orientar politicas publicas voltadas a conservacéo dos recursos naturais e ao desenvolvimento socioeconémico da
Mesorregido do Marajo.

MATERIAL E METODOS



Area de estudo

A area de estudo corresponde a Mesorregido do Marajo, localizada no estado do Para, Brasil. Com uma
extensdo territorial de 102.809,692 km?, a regido esta situada entre os meridianos 48°19°1170 e 52°55°18”0 de
longitude, ¢ os paralelos 0°46°01”N e 03°50°06”S de latitude (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da &rea de estudo.
Figure 1. Map of the study area location.

Pesquisa bibliogréafica

Apos a delimitacdo da area de estudo, foi realizada uma revisdo bibliogréfica voltada ao levantamento
das condicdes ideais para o desenvolvimento de Theobroma cacao L. (cacau) e Khaya ivorensis A. Chev. (mogno-
africano), com base em suas exigéncias edafoclimaticas e silviculturais, além de fatores relacionados a
mecanizacdo e a logistica de transporte, como a declividade do terreno e a proximidade de vias que favorecam o
escoamento da producdo. Assim, as condicles ideais estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Classes de aptiddo por variavel para as culturas analisadas.
Table 1. Suitability classes by variable for the crops analyzed.
Classes 6timas por variavel

Cultura Precipitacio  Temperatura Classesde  Uso e Ocupacdo  Proximidade Declividade
solo da Terra de estradas
Nitossolos Pastagem
Theobroma  1.800 mma 29 0C 3 28 °C Latqssolo Agricultura, Soja,
cacao L. 2.500 mm Argissolo Cana. Arroz
! y <5.000 m <27°

Algoddo, Café,

. Kha)_/a 1550 mma 23,5°CaZ295 Argissolo, Citrus, Dendé e
ivorensis A. o Latossolo, o)
2.300 mm C Silvicultura
Chev. Neossolo

Construcdo de banco de dados geoespaciais

A delimitaco territorial foi realizada a partir das malhas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE. Os dados de temperatura média e precipitagdo acumulada foram obtidos na plataforma WorldClim. As
informacdes sobre classes de solos foram adquiridas junto @ Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria —
EMBRAPA. A malha viéria (estradas e rodovias) foi extraida da plataforma OpenStreetMap. O Modelo Digital
de Elevagdo (MDE) foi obtido a partir do Shuttle Radar Topography Mission — National Aeronautics and Space
Administration, e os dados de Uso e Ocupacdo da Terra (UOT) foram extraidos da plataforma MapBiomas Brasil.
Pré-processamento

As etapas de pré-processamento e processamento foram conduzidas em ambiente de Sistema de
InformacOes Geogréficas (SIG), utilizando o QGIS, versdo 3.4. O pré-processamento incluiu a padronizagao dos



Sistemas de Referéncia de Coordenadas (SRC) para South America Albers e o recorte dos dados para a area de
estudo. As varidveis selecionadas foram: precipitacdo acumulada, temperatura média, declividade (derivada do
MDE), proximidade de estradas (calculada por distancia euclidiana em relagdo a malha vidria), classes de solos e
UOT.

Processamento

Com o banco de dados consolidado, iniciou-se o processamento por meio da aplicagdo da Logica Fuzzy
as variaveis de interesse, utilizando funcdes de pertinéncia baseadas nos requisitos ideais para o cultivo das
culturas. Foi empregada a associacdo Fuzzy Linear crescente para temperatura média, precipitagdo acumulada,
classes de solos e uso e ocupacgdo da terra (UOT), enquanto a associacdo Fuzzy Small foi aplicada a declividade e
a proximidade de estradas.

Posteriormente, as varidveis processadas foram integradas por meio do método de sobreposicdo Fuzzy
Gamma, fundamentado na teoria dos conjuntos. Em seguida, foi calculada a média das imagens matriciais geradas
na etapa anterior, resultando em uma nova imagem representativa das areas aptas a implantacdo de Sistemas
Agroflorestais com ambas as espécies mencionadas. A imagem resultante foi reclassificada espacialmente, com o
objetivo de definir classes de potencialidade para a implantagdo de plantios de cacau e mogno-africano. As
categorias estabelecidas foram: muito baixa (0 a 0,2), baixa (0,2 a 0,4), moderada (0,4 a 0,6), alta (0,6 a 0,8) e
muito alta (0,8 a 1,0). Por fim, a imagem foi convertida para o formato vetorial, permitindo a quantificacdo da area
(em hectares) e da propor¢éo (%) correspondente a cada classe de aptidao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise multicritério com Légica Fuzzy resultou no mapa de zoneamento de aptiddo a implantacéo de
SAF com Theobroma cacao L. e Khaya ivorensis A. Chev. na Mesorregido do Marajo (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de zoneamento de aptiddo ao cultivo consorciado de Theobroma cacao L. e
Khaya ivorensis A. Chev. na Mesorregido do Marajo.
Figure 2. Zoning map of suitability for the intercropping of Theobroma cacao L. and Khaya

ivorensis A. Chev. In the Marajé Mesoregion.

Os resultados indicaram forte predominancia das classes "muito baixa" (0 a 0,2), com 54,61% da area
total, e "baixa" (0,2 a 0,4), com 29,40%. A classe “moderada” (0,4 a 0,6) representou 13,23%, enquanto as classes
“alta” (2,43%) e “muito alta” (0,34%) somaram apenas 2,77% da area analisada.

As é&reas com maior aptiddo concentraram-se na por¢ao sul da mesorregido, especialmente no sudoeste e
sudeste, associadas a zonas de maior aptiddo edafoclimatica. J& as classes “baixa” e “muito baixa” estiveram
distribuidas amplamente no norte, nordeste e noroeste, abrangendo extensas areas alagadas e margens de rios,
conforme identificado pela analise de uso e ocupacéo da terra.

Um dos pontos determinantes para a configuragdo especial resultante foi a distribuicdo das classes de
solo, um dos pontos cruciais a serem avaliados na implantacdo de SAFs na Amazdnia (SERRA et al., 2024). Nas
areas com maior aptiddo verificou-se predominancia de Latossolos, que apresentam caracteristicas favoraveis ao
desenvolvimento das espécies estudadas, como profundidade e boa drenagem (PAIVA et al., 2021). Em contraste,



nas areas com aptiddo “baixa” e “muito baixa”, predominou a ocorréncia de Gleissolos, que se caracterizaram por
elevada saturacao hidrica, sujeicdo a processos de oxidacdo-reducao e drenagem deficiente (SEDORKO, 2024),
caracteristicas que comprometem o desenvolvimento das espécies avaliadas.

CONCLUSOES

e Com base nas variaveis empregadas, 84% do territorio analisado nao apresenta condices favoraveis ao cultivo
consorciado de Theobroma cacao L. e Khaya ivorensis A. Chev., sendo 54,61% da regiéo classificada como
de muito baixa aptiddo e 29,40% como baixa aptidao.

e Apenas 0,34% da area foi classificada como muito alta aptiddo, enquanto 2,43% apresenta alta aptiddo a
implantacdo de SAFs com as espécies avaliadas, somando 2,77% da &rea em classes mais altas. As areas de
aptiddo moderada representam 13,23% da area sob estudo.

e Acespacializagdo ambiente SIG permitiu identificar com precisdo as areas mais e menos favoraveis, orientando
o planejamento do uso da terra e alertando produtores e investidores sobre limitacOes territoriais.

e A metodologia usada se mostrou eficaz no zoneamento, fornecendo subsidios para politicas publicas,
iniciativas de reflorestamento e programas de incentivo ao uso de SAFs adaptados as condicdes locais.
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