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Abstract. The intensity of land use and land cover changes in Mato Grosso state, Brazil, in recent years is
mainly due to deforestation process. Driven by the expansion of agriculture and pasture activity, the
deforestation process has become increasingly vulnerable for the Amazon ecosystem and its forest fragments.
Forest fragmentation could be a process of natural order but it has been intensified by human activities in recent
decades, increasing the ecosystems vulnerability. The main problems generated by forest fragmentation are the
biodiversity loss, the species isolation and the exposure of forest fragments to forest degradation. In this sense,
many researches have been using remote sensing data and techniques to study this processes and its
consequence. Furthermore, the geographic inferences analysis through geoprocessing techniques and also the use
of landscape metrics can contribute to better understanding the forest fragmentation vulnerability in the Amazon.
In this paper, we proposed to build different scenarios of forest fragmentation vulnerability in an Amazon region
using fuzzy logic. We used distance maps as a key indicator of vulnerability to forest fragmentation. The results
were considered satisfactory from a qualitative point of view, but other applications are needed to construct
forest fragmentation vulnerability models more suitable to the local reality.

Palavras-chave: fuzzy inference. forest fragmentation, vulnerability, Amazon, inferéncia fuzzy, fragmentos
florestais, vulnerabilidade, Amaz6nia.

1. Introducéo

A ocupagdo intensa da Amaz6nia comegou no inicio da década de 1970. Embora areas
extensas ainda permanecam intactas, a taxa de perda da floresta é grande, em especial no “arco do
desmatamento”, ao longo das bordas sul e leste da regido amazoénica. A vastiddo de florestas
remanescentes significa que os impactos potenciais do desmatamento de forma continuada sdo
muito mais importantes que 0s ja severos impactos que ocorreram até hoje (Fearnside, 2005).

Segundo Becker (2007), as causas do desmatamento na Amazodnia sdao de mdultiplas
origens, tanto da reproducdo do ciclo da expansdo pecudria, exploracdo da madeira,
desflorestamento e avan¢o da fronteira agricola quanto da agricultura de corte e queima, da
agricultura comercial, da exploracdo seletiva predatoria e dos incéndios florestais. Segundo
Laurance & Vasconcelos (2009), uma consequéncia direta e inevitavel do desmatamento é a
fragmentacdo florestal, que ocorre a medida que uma grande extensdo de floresta é
subdividida e diminui de tamanho.

A fragmentacdo florestal, por mais que seja um processo de ordem natural, tem sido
intensificado pela acdo humana, nas Ultimas décadas, aumentando a vulnerabilidade dos
ecossistemas. Segundo Lourenco et al. (2013), a vulnerabilidade pode ser definida como uma
situacdo em que o meio fisico estd vulneravel as pressdes humanas. Geralmente, estdo presentes
trés fatores: exposicéo ao risco, incapacidade de reagéo e dificuldade de adaptacédo diante da
materializacdo do risco. Pode ser entendido, portanto, como o grau de susceptibilidade que um
fragmento florestal esta exposto aos danos fisicos ou degradagdo devido a sua fragilidade.

Dentre os principais problemas gerados pela fragmentacdo florestal esta a perda de
biodiversidade e o isolamento de espécies em habitats inadequados ao desenvolvimento
ecossistémico. Além disso, a exposicao dos fragmentos florestais a degradacéo florestal € um dos
principais problemas identificados na Amazonia. Este processo se inicia com a floresta intacta e
termina com a conversdo completa da floresta original em outras coberturas seguindo a légica da
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degradacdo progressiva (INPE, 2008). Laurance & Vasconcelos (2009) destacam também que 0s
principais fatores ligados a configuragdo da paisagem tais como os efeitos de &rea, de borda, de
distancia (ou isolamento) e do tipo de matriz afetam as populacdes de espécies em florestas
fragmentadas como na Amazonia o que demanda cada vez mais estudos de areas fragmentadas.

Segundo Irgang (2007), da area total de 257 mil quildmetros quadrados de remanescentes
florestais (fora de Unidades de Conservacédo e Terras Indigenas) em Mato Grosso, 12% sofrem
algum tipo de efeito de borda. As areas de floresta situadas a mais de 10 quilémetros de
distancia da borda dos fragmentos, que apresentam maior potencial para a conservacgao, sao
limitadas e concentradas em algumas porc6es da area de estudo. Em funcéo disso, instrumentos
de politicas publicas para a conservacao, terdo que priorizar a conservagdo dessas areas e a
recomposicdo da conectividade da paisagem.

Neste sentido, Cerqueira (2003) apud Garcia e Francisco (2013) salienta que as alteracdes
ocorridas na qualidade dos habitats sdo causadas por condicdes inerentes ao processo de
fragmentacao e que podem ser medidas por métricas da paisagem, tal como o efeito da distancia
entre os fragmentos, ou o grau de isolamento; o tamanho e a forma do fragmento; o tipo de matriz
circundante e o efeito de borda. Estas métricas da ecologia da paisagem quando integradas as
ferramentas de geoprocessamento oferecem um leque de possibilidades de analises espaciais e a
extracdo de informacOes pertinentes sobre o estado dos fragmentos florestais. Alem disso,
técnicas de inferéncia espacial podem auxiliar estes estudos ao gerar cenarios de riscos ou
vulnerabilidade a fragmentacdo florestal.

O objetivo deste estudo consiste em construir diferentes cenarios de vulnerabilidade de
fragmentos florestais a degradacdo florestal em uma regido pertencente a Amazodnia mato-
grossense por meio de inferéncia fuzzy. ldentificando os fragmentos florestais a partir dos
dados do PRODES-INPE e definindo os principais indicadores de vulnerabilidade a
fragmentacéo florestal em funcdo da proximidade aos fatores de risco.

2. Inferéncia espacial por ldgica fuzzy

A andlise espacial de dados geograficos € um método de investigacdo que permite mensurar
propriedades e relacionamentos, levando em conta a localizagdo espacial do fendbmeno em estudo.
Esta abordagem é composta por um conjunto de procedimentos encadeados cuja finalidade é a
escolha de um modelo inferencial que considera explicitamente o relacionamento espacial presente
no fendmeno (Cémara et al, 2004). Dentre as diferentes abordagens de analise espacial esta a
inferéncia por logica fuzzy cujo resultado € um dado matricial de superficie continua que pode ser
util em tomadas de decisdo ao criar diferentes cenarios de risco, susceptibilidade e vulnerabilidade.

Na inferéncia espacial, existem varios operadores fuzzy que permitem a combinacdo de
diferentes mapas para a geracdo de cenarios. O operador fuzzy gamma permite relacionar
mapas a partir da combinacdo entre a soma algébrica fuzzy e o produto algébrico fuzzy
ajustado por um coeficiente gamma que representa o valor de pertinéncia fuzzy para cada
mapa que serd combinado, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Operador fuzzy gamma e seus graus de pertinéncia. Fonte: Arcgis for desktop 10.3.
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A flexibilizacdo do valor fuzzy gamma possibilita a construcdo de cenarios e tendéncias
de graus de pertinéncia a uma determinada classe. Cenarios menos restritivos sdo gerados
guando houver a maximizacdo da soma algébrica fuzzy e tendéncia de cenarios mais
restritivos quando houver a maximizacdo do produto algébrico fuzzy. Isto €, quando gamma
foi igual a zero, os valores de saida serdo resultado do produto algébrico fuzzy e quando o
gamma for igual a 1, os valores de saida serdo a soma algébrica fuzzy (Escada, 1998).

3. Materiais e Métodos

A éarea de estudo (Figura 2) compreende a Orbita-ponto 228-067 do sensor OLI do satélite
Landsat 8. Essa cena localiza-se ao norte do estado do Mato Grosso (MT), no dominio
ecossistémico da Amazonia, e a cena esta contida no chamado Arco do Desflorestamento —
regido também da fronteira agropecuéria Mato-grossense. As coordenadas geograficas do
centroide da cena sdao 57°29°23.240” W ¢ 10°07°08,524” S.

A cena abrange parte de oito (8) municipios: Apiacas, Parataina, Nova Bandeirantes,
Nova Monte Verde, Cotriguacu, Juruena, Alta Floresta e Juara. O surgimento destes
municipios esta relacionado a abertura de estradas, principalmente apds a construcdo da BR
163 (Cuiaba-MT-Santarém-PR), e aos investimentos em infraestrutura nos anos 70. Eles
possuem como principais atividades econdmicas a agricultura, a pecuéria e as atividades
extrativistas. O municipio de Alta floresta destaca-se como a principal cidade da regido, sendo
referéncia na oferta de servigos e comércio.
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Figura 2: Localizacéo da area de estudo: cena Landsat 8 orbita-ponto 228-067.

A metodologia do trabalho € dividida em seis partes: (i) defini¢do das classes “fragmentos
florestais™; (i1) agrupamento dos poligonos e compatibilizacdo dos dados; (iii) transformacdo dos
dados de entrada em grades regulares e geracdo dos mapas de distancia; (iv) normalizacdo de
todos os dados para a aplicacéo da inferéncia fuzzy; (v) criacdo das classes de vulnerabilidade. As
etapas executadas no trabalho foram elaboradas conforme o fluxograma (Figura 3).

Inicialmente, foram levantados os dados vetoriais de malha viéria e &reas urbanas do estado de
Mato Grosso adquiridos no portal da Secretaria de Estado de Planejamento de Mato Grosso
(SEPLAN, 2016); os dados vetoriais dos limites municipais e do estado foram adquiridos no portal
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do IBGE (2016); os dados de focos de calor referentes ao ano de 2015 foram obtidos no projeto
QUEIMADAS (2016); e os dados de desmatamento (referentes ao ano 2015) bem como a imagem
Landsat 8 foram adquiridos no portal do projeto PRODES (2016).

Na primeira etapa, foram definidas as classes de uso e cobertura da terra “floresta” e
“desflorestamento” do arquivo vetorial do PRODES-INPE, as classes “fragmentos florestais™ —
com base no célculo de métrica de densidade de borda — e “desflorestamento recente” — com
bases nos desmatamentos verificados nos anos de 2013, 2014 e 2015. Densidade de borda (DB) é
uma meétrica de estrutura da paisagem importante que pode evidenciar a complexidade de
diferentes habitats em uma perspectiva positiva ou também pode revelar aspectos de
fragmentacdo da paisagem numa perspectiva negativa (Lang et al., 2009). O célculo é feito a
partir de uma razdo entre a extensao de borda e area de um fragmento expressa em metros/hectare
no qual quanto maior o valor de DB maior também é o efeito de borda e consequentemente mais
maléfico para os fragmentos (Calegari et al., 2010). Apds andlise exploratoria, adotou-se como
limiar valores maiores que 30 para definigdo da classe fragmentos florestais.

A definigdo da classe “desflorestamento recente” teve como principio a ideia de que 0S
desflorestamentos mais recentes representam maior risco aos fragmentos florestais que
desmatamentos ja consolidados. Desta forma, optou-se por utilizar apenas os poligonos de
desflorestamento referentes aos anos de 2013, 2014 e 2015 para a area de estudo.
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Figura 3: Fluxograma das etapas do trabalho.

Na etapa seguinte, foi realizado o agrupamento dos poligonos com limite em comum das
classes “Fragmentos florestais” e “Desflorestamento recente”. Além disso, 0 recorte de todos
os dados vetoriais de entrada para os limites da cena Landsat érbita-ponto 228-067 foi
realizado e os dados para mesma projecao e datum de referéncia (UTM SAD 69 - zona 21-
sul) foram compatibilizados. Os dados iniciais séo exibidos na Figura 4.

Em seguida, os dados de entrada foram transformados em grades regulares (resolucéo
espacial padrdo de 30 metros). Foram gerados os mapas de distancia (Figura 5) para cada um
dos indicadores de vulnerabilidade com base no célculo de distancia euclidiana, a saber: (a)
Mapa de disténcia as bordas dos fragmentos; (b) Mapa de distancia das areas desflorestadas;
(c) Mapa de distancia das rodovias; (d) Mapa de distancia das areas urbanas; (e) Mapa de
distancia dos focos de calor.
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Figura 4: Dados de entrada do projeto.

Posteriormente, a fim de padronizar os valores de entrada do operador fuzzy gamma, o
reescalonamento (normalizacao) dos valores maximo e minimos (variacdo de 0 a 1) dos mapas
de distancia, através da aplicacdo de transformacdo linear, foi realizado. Nesta etapa, a
transformacédo linear converte os valores de maiores distancias para valores proximos a 1
enquanto os valores de menores distancias para valores préximos a zero.

Figura 5: Mapas de distancia: (a) distancia dos focos de calor; (b) distancia das rodovias; (c) distancia
das areas urbanas; (d) distancia as bordas dos fragmentos; (e) distancia das areas desflorestadas.

Definiu-se também conceitualmente que para os fatores de risco quanto mais proximos
estes estdo dos fragmentos, maior € o grau de vulnerabilidade. No caso dos fragmentos
florestais a ideia é inversa, quanto mais distante estdo os fragmentos dos fatores de risco
melhor, logo, as maiores distancias euclidianas deveriam estar mais proximas de O e as
menores distancias proximas a 1. Para os dados de entrada para a inferéncia fuzzy ficarem
coerentes, aplicou-se também a equacdo de transformacdo linear inversa para os valores
maximos (0) e minimos (1) no mapa de distancia dos fragmentos florestais, conforme a
expressao (equacdo 1) a seguir:

(-1 * ”mapa de distancia dos fragmentos florestais”) + 1 . 1)
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Apds a normalizacdo de todos os dados matriciais de distancia para valores entre 0 e 1,
realizou-se a inferéncia fuzzy com a aplicagdo do operador fuzzy gamma para construcao dos
cenarios de vulnerabilidade dos fragmentos, conforme a expressdo (equagéo 2):

W = (soma algébrica Fuzzy) * (produto algébrico Fuzzy)'™ )

onde y ¢ um valor escolhido entre 0 ¢ 1. Os valores de gamma utilizados foram escolhidos de
forma arbitréria. Inicialmente, foram escolhidos valores de gamma bem distribuidos entre 0 e
1. No entanto, notou-se que valores muito baixos do coeficiente gamma (< 0.5) néo
representavam informagdes novas sobre o problema analisado. Desta forma, os seguintes
valores para gamma foram definidos: 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9. Por fim, o fatiamento dos mapas
foi realizado e as classes de vulnerabilidade foram definidas conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Classes de vulnerabilidade e legenda

Valores de Fatiamento Classes Legenda
0,0-0,15 Extremamente Vulneravel I—’

0,15 - 0,30 Muito vulneravel |:|

0,30 - 0,45 Moderadamente Vulneravel -

0,45 - 0,60 Medianamente Vulneravel -

0,60 - 0,70 Pouco Vulnerével -

0,70 - 0,80 Minimamente Vulneravel -
0,8-1,0 N&o Vulneravel -

4. Resultados e Discussao

Apos a aplicacdo do operador fuzzy gamma e a definicdo das classes de vulnerabilidade por
meio de fatiamento, os mapas tematicos, com a representacdo matricial para cada valor de gamma
nos limite da area de estudo, foram definidos. Os cenéarios de vulnerabilidade criados apds
aplicacdo do operador fuzzy, com diferentes valores de gamma sdo apresentados na Figura 6. A
Tabela 2 apresenta a propor¢do de cada classe na area de estudo, de acordo com os valores
gamma utilizados.

Tabela 2: Proporcao de classe/valor de gamma em porcentagem para a area de estudo.

Classes Gamma Gamma Gamma Gamma | Gamma
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Extremamente Vulneravel 99,91% 98,40% 92,30% 54,72% 1,55%
Muito vulnerdvel 0,09% 1,60% 7,50% 39,71% | 23,69%
Moderadamente Vulneravel - - 0,20% 5,42% 53,89%
Medianamente Vulneravel - - - 0,15% 18,81%
Pouco Vulnerével - - - - 2,04%
Minimamente Vulneravel - - - - 0,02%
Né&o Vulneravel - - - - -

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que para cada um dos valores de gamma
0s cenarios apresentaram uma tendéncia. Os menores valores de gamma indicam um cenario
mais pessimista (areas mais vulneraveis) enguanto os valores mais altos de gamma indicam
cenarios menos restritivos (areas com grau de vulnerabilidade menor).
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Na Figura 6 (a), (b) e (c) ha o predominio da classe “Extremamente Vulneravel” (99,91%,
98,40% e 92,30% respectivamente) o que representa um cenario extremamente restritivo, ou
seja, a proximidade dos fragmentos florestais aos indicadores de vulnerabilidade é tal que o
operador considera que para as distancias calculadas a influéncia destes fatores representa um
elevado grau de risco para os fragmentos. Nos cendrios cujos valores gamma s&o
correspondentes a 0.8 e 0.9 (Figura 6 (d) e (e)), ocorrem quatro classes e seis classes de
vulnerabilidade respectivamente, com percentuais mais bem distribuidos entre as classes e
com uma tendéncia ao surgimento areas menos vulneraveis, vide Tabela 2.

Constatou-se também que para valores gamma mais proximos a zero ha o predominio de
menos classes de vulnerabilidade. Para os cenarios cujos valores gamma sdo mais proximos de 1
(um) ha maior variabilidade das classe de vulnerabilidade. Isto evidencia que o operador € mais
sensivel as variaveis de risco quando os valores de gamma sdo altos, ou seja, quanto maior 0
gamma mais a relacdo distancia versus indicadores de vulnerabilidade torna-se menos pertinente.

Desta forma, verificou-se que a maior parte da area estudada encontra-se na classe
“Extremamente Vulneravel” quando o valor de gamma tende a zero. Esta ocorréncia pode ser
explicada pelo fato de que produto algébrico recebeu maior grau de pertinéncia. desta forma, o
operador fuzzy ao realizar os calculos de multiplicacéo para os diversos himeros menores que 1
(um) acaba gerando valores de saida sempre menores ou iguais ao menor valor do membro
fuzzy — criando cendrios mais “restritivo” do ponto de vista ambiental. E importante salientar
que a proximidade espacial dos fatores de risco ou indicadores de vulnerabilidade para a area de
estudo em questdo tende a apresentar naturalmente cenarios mais pessimistas quanto a
vulnerabilidade dos fragmentos florestais, uma vez que, muitos destes fatores ocorrem muito
préximos aos fragmentos, sendo assim, uma regido com alto grau de vulnerabilidade.
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Figura 6: Cenario de vulnerabilidade com os valores: (a) gamma 0.5; (b) gamma 0.6; (c)
gamma 0.7; (d) gamma 0.8; (e) gamma 0.9.

5. Conclus6es

O operador fuzzy gamma gerou diferentes cenarios de vulnerabilidade dos fragmentos
florestais a degradacdo florestal que vdo do mais favordvel (menos restritivo) ao mais
desfavoravel (mais restritivo), tendo demonstrado, assim, ser flexivel aos graus de vulnerabilidade
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- considerando os mapas de distancia dos indicadores de vulnerabilidade utilizados como dados
de entrada do modelo. Uma das vantagens da utilizacéo desta técnica é a possibilidade de gerar
diferentes cenarios para a tomada de decisdo, alem de permitir uma melhor exploracdo dos dados,
quando comparado a outros operadores de inferéncia espacial geogréafica.

Entretanto, os resultados obtidos permitiram apenas uma analise qualitativa dos graus de
vulnerabilidade, uma vez que ndo houve a etapa de validagéo dos resultados. Ainda sim, do ponto
de visto da técnica e da metodologia proposta considerou-se os resultados satisfatorios. A escolha
dos indicadores de vulnerabilidade ndo necessariamente representa de forma adequada a realidade
local, sendo necessario maior conhecimento do contexto da area de estudo ou a consulta de
especialistas. A escolha dos critérios e pesos para cada indicador é outro aspecto a ser considerado.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros a comparacdo destes resultados obtidos com o
operador fuzzy gamma com resultados de outros operadores de inferéncia espacial como a média
ponderada zonal. Além disso, propde-se a cruzamento destes resultados com um mapa de
referéncia ou até mesmo a geracdo de um mapa de incertezas, o que permitiria uma melhor
andlise dos resultados obtidos, sendo de grande importancia em processos de tomada de decisao.
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