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RESUMO: Este artigo descreve a modelagem e implementacdo de um sistema de suporte a
decisdo para licenciamento e regularizacdo ambiental baseado em logica fuzzy, desenvolvido
como um mddulo componente do Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental
(SISLA). O SISLA ¢ um produto do projeto GeoMS, uma parceria entre a Embrapa
Informatica Agropecuaria e o Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (Imasul).
Por meio desse moddulo, o usuario podera obter um suporte a tomada de decisdo para
processos de licenciamento ambiental. Esse suporte ¢ fornecido a partir de varidveis de
entrada, como distancia e intersec¢do da area do empreendimento solicitante de licenciamento
ambiental com areas protegidas pelo governo estadual. Como saida, o sistema fornece o grau
de “Aptidao” do processo, que pode ser “Deferido”, “Indeferido” ou “Pendéncia”. Ao longo
desse trabalho, serdo descritos os métodos utilizados para a criagdo desse modulo, bem como
alguns resultados obtidos com dados reais.
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DECISION SUPPORT MODULE FOR ENVIRONMENTAL
REGULATION AND LICENSING

ABSTRACT: This paper describes the modeling and implementation of a decision support
system for licensing and environmental regulations based on fuzzy logic. It was developed as
a component module of Interactive System Support for Environmental Licensing(SISLA).
The SISLA is a product of GeoMS project, a partnership between Embrapa Information
Technology and the Environment Institute of Mato Grosso do Sul (Imasul). Through this
module, the user can obtain a decision making support to environmental licensing processes.
This support is provided from input variables such as distance and intersection of the
requesting licensing venture area with environmental protected areas by the state government.
As output, the system provides the level of "Fitness"of the process, which can be "Deferred",
"Met"or "Pending". Throughout this paper, we describe the methods used to build this module
and some results with real data.
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1.INTRODUCAO
A Embrapa Informatica Agropecudria vem desenvolvendo um sistema para licenciamento e
regularizagdo ambiental, denominado SISLA - Sistema Interativo de Suporte ao
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Licenciamento Ambiental (VENDRUSCULO et al., 2009). Em um primeiro momento, o
sistema esta sendo utilizado pelo estado de Mato Grosso do Sul, e as peculiaridades do
sistema para atender especificamente a esse estado estdo sendo desenvolvidas em um projeto
em parceria com o Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (Imasul).

Dentre as principais funcionalidades destacam-se: a analise georreferenciada do entorno de
propriedades rurais solicitantes de licenciamento ambiental para empreendimentos; as
consultas georreferenciadas de processos de licenciamento; e a analise técnica dos processos
de licenciamento. A primeira, possibilita ao empreendedor verificar, pela internet e de
maneira rapida e simples, a proximidade e intersec¢@o da area de sua propriedade com relacdo
a areas protegidas pelo governo estadual. A segunda possibilita aos gestores estaduais
acompanharem a evolucdo dos processos de licenciamento nos diversos municipios que
compdem o estado; e a terceira permite uma andlise visual das éareas solicitantes de
licenciamento por técnicos especializados, bem como sua comparagcdo com outros temas,
inclusive imagens de satélite, no intuito de encontrar irregularidades que possam impedir a
continuidade do processo (SPERANZA; SILVA, 2010).

Na terceira funcionalidade citada foi criado um modulo de suporte a decisdo quanto ao
deferimento de processos de licenciamento ambiental. Na versao atual, o médulo é capaz de
fornecer suporte a decisdo para processos da area florestal, como Regularizacdo de Reserva
Legal, Supressdo Vegetal e Carvoejamento. Baseado em dados obtidos por meio de consultas
a base de dados georreferenciada, como distancia da propriedade com relagdo a unidades de
conservagdo e terras indigenas, volume de material lenhoso obtido, dentre outros, o sistema
utiliza légica fuzzy para fornecer o suporte a tomada de decisdo. Assim, os dados de entrada
sdo fuzzificados® e consequentemente inferidos por diferentes métodos, como centro de
gravidade, centro de drea ou maxima média. A defuzzificagdo’ resulta em uma variavel
chamada “Aptidao”, que fornecera ao técnico uma resposta se o processo tende a ser deferido,
indeferido ou se devera gerar pendéncias.

A determinacdo das variaveis de entrada e saida, bem como suas fungdes de pertinéncia, €
resultado do estudo em conjunto da legislacdo estadual por analistas e pesquisadores da
Embrapa e técnicos do Imasul.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi criar um mddulo de suporte a tomada de decisdo para processos
de licenciamento ambiental cadastrados no SISLA, com o intuito de fornecer ao técnico do
governo estadual uma anélise baseada em dados georreferenciados que permitem o calculo da
distancia e verificagdo de interseccdo de areas solicitantes de licenciamento ambiental com
areas protegidas pelo governo estadual.

3. MATERIAL E METODOS

O SISLA foi todo concebido com a utilizagdo de software livre. A base de dados do SISLA
utiliza o Sistema Gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL, com sua extensdo espacial
PostGIS, capaz de realizar operacdes com dados georreferenciados. Para o desenvolvimento
da aplicagdo, foram utilizados o servidor de mapas MapServer (MAPSERVER, 2011),
manipulado dinamicamente a partir do framework PHPMapscript, o software para criagdo de
interface de sistema de informagao geografica para Web 13Geo (GOVERNO ELETRONICO,
2011), e a linguagem de programagdo PHP. O moédulo de suporte a decisdo, incluido na
funcionalidade de analise técnica de processos de licenciamento ambiental, foi desenvolvido

SFuzzyficagdo: conversdo de entrada numérica em conjuntos difusos.
"Defuzzyficagio: conversido de um conjunto fuzzy em um valor numérico.



utilizando a linguagem de programagdo Java, a partir da biblioteca FuzzyGen (LIMA;
MASSRUHA, 2009), desenvolvida pela Embrapa Informatica Agropecuaria.

Para essa primeira etapa do projeto, foram escolhidos quatro tipos diferentes de processos de
licenciamento ambiental: Aproveitamento de Material Lenhoso, Carvoejamento,
Regularizagdo de Reserva Legal e Supressdo Vegetal. Em estudos realizados por técnicos da
Embrapa e do Imasul verificou-se que algumas varidveis relacionadas a distancia entre areas
deveriam ser utilizadas como entradas em todos os processos. Além disso, se cada medida de
distancia fosse considerada, teriamos um total de oito variaveis, tornando a modelagem e
fuzzificagdo destas bastante complexas. Desse modo, as oito medidas de distdncia foram
distribuidas em apenas trés variaveis descritas conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Variaveis de entrada selecionadas

Nome Descricao Minimo | Maximo | Unidade
DISTTI |Distancia Minima de Terras Indigenas 0 >=15 km
DISTCE | Distancia Minima de Corredores 0 >=15 km

Ecologicos, Areas Prioritarias, Encrave
Floristico, Florestas, APAS ou RPPN

DISTUC | Distancia de Unidades de Conservacao 0 >=15 km

O termo “Distdncia Minima”, presente nas trés varidveis acima descritas, corresponde a
menor distancia do poligono que identifica a area solicitante de licenciamento ambiental com
relacdo a area de todos os poligonos que identificam as entidades descritas. O calculo dessas
distancias ¢ realizado a partir de fungdes disponibilizadas pelo PostGIS, utilizando-se dados
reais da base de dados do SISLA.

Outras variaveis de entrada foram consideradas em alguns dos processos. Para processos de
Supressdo Vegetal, por exemplo, foram consideradas como entrada a Distancia do Bioma
Mata Atlantica, obtida também da base de dados do SISLA, bem como o volume de material
lenhoso que serd obtido. Para todas essas variaveis, a fuzzificacao foi divida em trés possiveis
valores para o estado do processo: “Deferido”, “Indeferido” e “Pendéncia”.

De acordo com as normas definidas pelo governo estadual, a distancia da area solicitante de
licenciamento ambiental em relacdo a areas protegidas pelo governo estadual, como Terras
Indigenas, Areas Prioritarias, Unidades de Conservacgao, entre outras, quando calculada entre
0 (significando intersec¢do) e 15km, pode gerar pendéncias ao processo de licenciamento.
Levando-se em conta essa regra, ¢ o trabalho de Samizava et al. (2008), verificou-se que para
as varidveis referentes a distancia deveria ser considerada a fun¢do Sigmoidal como funcdo de
pertinéncia, onde valores de distdncia maiores ou iguais a 15 km devem resultar em processos
com estado “Deferido”. Para valores entre 0 e 15 km, e utilizando-se a fungdo Sigmoidal, a
possibilidade do processo estar no estado “Deferido” aumenta de acordo com o aumento da
distancia, e a possibilidade do processo estar no estado “Indeferido” ou “Pendéncia” aumenta
de acordo com a diminuicdo da distancia. A Figura 1 mostra a fun¢do Sigmoidal para a
variavel de entrada DISTCE, que considera apenas os estados “Deferido” e “Pendéncia”.
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Figura 1 — Funcéo de pertinéncia — Variavel DISTCE



Finalmente, foi definida uma variavel unica de saida para todos os processos, denominada
“Aptidao”. Essa funcdo de saida foi fuzzificada utilizando-se uma func¢do Trapezoidal, com as
possiveis saidas “Indeferido”, “Deferido” e “Pendéncia” conforme a Figura 2:
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Figura 2 — Funcao de Pertinéncia - Aptidao

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns testes vem sendo realizados pelos técnicos do IMASUL utilizando-se uma base real
de processos de licenciamento ambiental. As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, os
resultados de inferéncia de uma variavel de entrada e da varidvel de saida em um processo de
Regularizacdo de Reserva Legal, utilizando o método de defuzzificagdo “Centro de

Gravidade”.
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Figura 3 — Inferéncia — DISTTI
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Figura 4 — Defuzzificacao da variavel de saida “Aptidao”

O resultado obtido nesse teste mostra, a partir da Figura 3, que a area analisada esta a
aproximadamente 208 km da terra indigena mais préoxima. Analisando-se apenas essa
variavel, o processo poderia ser considerado como “Deferido”, pois apenas a intersec¢ao com
areas indigenas causa o indeferimento do processo. No entanto, ao se analisar outra variavel,



como a “Distancia de Areas Prioritarias” consideradas pelo governo estadual, verifica-se que
a area solicitante de licenciamento ambiental intercepta uma éarea considerada como de
prioridade extremamente alta, o que causaria o indeferimento do processo. Analisando-se a
composi¢do dessas duas varidveis, bem como de outras consideradas nessa andlise, o sistema
indica ao usuario que o processo devera gerar pendéncias que devem ser analisadas para que o
mesmo seja, em um segundo momento, deferido ou indeferido. Portanto, de acordo com o
Figura 4, o processo devera ser colocado no estado “Pendéncia”.

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

As variaveis utilizadas no modelo descrito nesse trabalho se mostraram relevantes para
fornecer um suporte a tomada de decisdo aos técnicos do governo estadual com relagao ao
licenciamento ambiental, de acordo com os testes realizados até o momento. No entanto, a
criacdo de mais varidveis de entrada a partir da separagdo de variaveis referentes a distancia
que foram agrupadas, bem como a inclusdo de novas varidveis ndo incluidas nessa versao,
podem fornecer uma analise automatica mais precisa quanto ao deferimento dos processos.
Em uma nova etapa de desenvolvimento essas variaveis podem ser acrescentadas, causando o
aumento do niumero de regras de inferéncia para o processo.
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