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RESUMO

Manguezais sdo ecossistemas tropicais que desenvolvem-se em areas entre-marés conhecidos
pela sua importancia ecoldgica. A perda da superficie de manguezais brasileiros em areas
urbanas que se localizam em regides estuarinas ¢ impulsionada por uma infinidade de causas
economicas e sociais. O estado do Maranhdo, sozinho, tem mais de 500.000 hectares de
mangue (30% de todo o manguezal brasileiro) e Sdo Luis, sua capital, possui cerca de 18.000
ha. Por estar situada em uma ilha rodeada por manguezais ¢ um estudo de caso ideal para
verificar a pressdo da urbanizacdo sobre o ecossistema manguezal. O presente trabalho
selecionou o estudrio da bacia do Anil como area de estudo, porque ¢ a bacia da ilha mais
densamente povoada e onde a expansdo urbana em zonas entre-marés vem ocorrendo ha
décadas. O presente trabalho apresenta a hipotese de que existe uma logica de custo versus
beneficio por tras da transformagdo da floresta manguezal em paisagem urbana. Dessa forma
foi possivel avaliar a dindmica desta logica econdmica através da sua subdivisdo em um
modelo conceitual baseado em indices de disponibilidade de terrenos e valor da terra ao longo
das bacias hidrograficas que compdem o sistema hidrografico do Anil. As variaveis
selecionadas foram utilizadas para construir um indice de vulnerabilidade baseado na légica
Fuzzy e geoprocessamento (bancos de dados GIS). Em outras palavras, um indice que
identifica o risco do ecossistema manguezal ser convertido em areas urbanas (IVODM-Indice
de vulnerabilidade a ocupagao direta de manguezal, o desenvolvimento urbano sustentavel).
Assim o mesmo fornece uma ferramenta Util para o governo e ONG’s no que tange a

qualidade de vida e desenvolvimento sustentavel urbano e do manguezal.

PALAVRAS - CHAVE: Loégica Fuzzy, geoprocessamento, indice de vulnerabilidade a

ocupacao direta de mangue, desenvolvimento sustentavel urbano e do manguezal



ABSTRACT

Mangroves are tropical ecosystems developing on intertidal areas and also well-known for
their ecological importance. The loss of mangrove acreage in Brazilian estuaries encircled by
urban areas is growing steadily driven usually by a plethora of economic and social causes.
Maranhao State, alone, has more than 500,000 hectares (30% of all Brazilian mangrove) and
Sao Luis, its capital, has around 18,000 ha and because of being located in an island
surrounded by mangroves is an ideal case study for the urbanization pressure on mangrove
ecosystems.The present study has selected the Anil estuary as the study site because of its
status as Sao Luis” most densely populated basin and where urban expansion into intertidal
areas has been occurring for decades already. The present working hypothesis is that there is
a cost vs benefit logic behind the conversion of mangrove forest into urban landscape. Also it
it is possible to evaluate the dynamics of this economical logic through its breakdown into a
conceptual model based on indexes of land availability and land perceived value along the
catchment basins that make up the Anil watershed system.The selected variables were used to
build a vulnerability index based on Fuzzy logic and geoprocessing (GIS data banks). In a
nutshell, the index identifies which mangrove patches are more at risk of being converted into
urban areas (IVODM- Index of vulnerability to direct occupation of mangrove) , and thus
provides an useful tool for government and NGOs concerned with urban life quality and

sustainable development of urban and mangrove.

KEY — WORDS: Fuzzy Logic, geoprocessing, Index of vulnerability to direct occupation of

mangrove, sustainable development of urban and mangrove
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo pais em extensdo de areas de manguezais ficando atras apenas da
Indonésia (SPALDING et al., 1997) e ainda possui a maior area continua de manguezais do
mundo, o litoral amazonico (Amap4, Para e Maranhao) com 8.900 km? de area de manguezal.
(CINTRON & SCHAEFER-NOVELLI , 1983). Segundo (HERZ, 1991), a abrangéncia de
manguezais no Brasil ¢ de 10.123,76 km? que se estende do Amapa a Santa Catarina, no qual

0 Maranhao ¢ o estado com a maior extensdo de manguezal.

Nos ultimos tempos, os manguezais estao sendo estudados com mais interesse em todo
o mundo, tornando evidente a sua importancia para a manuten¢do dos ecossistemas costeiros
e também para a pesca, estando, assim, inteiramente relacionados com o homem (CINTRON
& SCHAEFER-NOVELLI , 1983). Os mesmos formam um ecossistema costeiro
intertropical conhecido pelo seu importante papel ecologico e alta produtividade primadria,
sendo caracterizado pela ocorréncia de espécies vegetais lenhosas, adaptadas aos ambientes
salinos, periodicamente inundados pelas marés (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Exercem
fungdes primordiais como bergario, meio nutritivo, centro de multiplicagdo de numerosas
espécies animais e fonte de recursos naturais para as comunidades costeiras (PROST &
LOUBRY, 2000). No entanto, mesmo o manguezal sendo tdo importante e com grande
amparo juridico, segundo Cintron & Schaeffer-Novelli (1983) o mesmo perde area de forma

muito acelerada.

Com isso, as tentativas de conciliagdo do crescimento populacional, da expansdo
urbana, da expansdo industrial e agro-pecudria, com a conservagao e o uso sustentavel desses
ecossistemas, t€ém gerado inumeros conflitos, pois, mesmo sendo amparado por instrumentos
juridicos de varias maneiras, no entanto, de fiscalizacao ineficiente, o manguezal torna-se um
bem sem valor econdomico tangivel, comum a todos. Nao possui plano algum de manejo
sustentavel. Isso provavelmente vem ocasionando ao longo do tempo uma superexploraciao

desse ecossistema e um processo de ocupacao em areas de grande valor por metro quadrado.

Para Mohamed (1996) e Otto-Ribas et al. (2000), nas areas costeiras o desafio da
sustentabilidade esta, sobretudo, em harmonizar o desenvolvimento urbano com a
conservagdo ¢ o uso sustentavel dos ecossistemas. E para que isso acontega, ¢ necessario

considerar o fator econdmico como decisivo para que haja perda por retirada de madeira e
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ocupacgdo urbana nessas areas e realizar trabalhos no sentido de tomar providencias para a

conservagao dessas areas em zonas urbanas costeiras.

De acordo com Rosot et al (2000), para o manguezal que é considerado uma zona de
conflito de interesses de uso, ¢ fundamental que se priorize a valorizagdo dos seus recursos
através de um planejamento integral, que considere a capacidade de resisténcia desse fragil
ecossistema para absorver impactos de atividades humanas e, ainda, que partes desse

manguezal estdo mais propensas a ocupagao.

Como muitos dos impactos humanos podem ter conseqii€ncias irreversiveis sobre este
ecossistema, como ¢ o caso das ocupagdes em areas de mangues, ¢ importante que sejam
conhecidos os tensores, suas formas de acdo, sua extensdo e sua distribuicdo no espago, para
permitir a geragao de resultados confiaveis e mais realistas, com o propdsito de tomada de

decisdo para a conservagao dessas areas.

Dessa maneira fazem-se necessarias, no contexto politico, social e econdmico atual,
ferramentas e indicadores de ocupagdo urbana em manguezais que facilitem a tomada de
decisdo por parte das autoridades e auxiliem o possivel manejo das areas de manguezal,

fornecendo informagdes ambientais consistentes para apoiar o desenvolvimento sustentavel.

No caso da ilha de Sao Luis - MA, temos um cenario mais complexo com relacdo as
outras areas de mangue do Maranhao, porque se trata de uma ilha oceanica e qualquer solugao
sustentavel para conciliar desenvolvimento e conservagdo, deve ser feita dentro de seus
limites. De acordo com estimativas do IBGE/CIDADES@ (2005) a ilha de Sao Luis-MA,
concentra a maior parcela da populacdo do Estado com 1.227.659 habitantes. Segundo
UFMA/LABOHIDRO (1996) a mesma possuia em 1996 cerca de 190 km? de manguezais,
tendo diminuido, em 20 anos, cerca de 70 km?. E segundo Coelho (2006), a ilha de Sdo Luis
em condi¢des de crescimento exponencial poderd ultrapassar os 2.000.000 de habitantes em
2014. Isso aumentara a demanda por espago territorial, além de servigos e produtos do

mangue.

O mangue da bacia do Anil, na ilha de Sdo Luis, foi escolhido para este trabalho, pois
¢ uma bacia que possui uma area consideravel de mangue, concentra a maior parte da

populagdo da ilha (Considerada a bacia hidrografica mais ocupada), com parte dos bairros



20

mais ricos nela inseridos, sendo ainda, semelhante a outras areas de manguezal de outras
bacias da ilha. Nesse contexto, temos como premissa deste trabalho a reducdo das areas de
mangue como sendo fruto de uma logica de custo e beneficio que estabelece os padrdes de
demanda e disponibilidade de terras edificaveis na ilha, ou seja, a demanda por espago para as
edificagdes tem sido responsavel pela maior parte da diminuigdo da area de manguezal da ilha

de Sdo Luis.

No entanto, pensamos a maioria dos fendomenos de forma Aristotélica (Booleana), ou
seja, precisamos de um verdadeiro ou falso. E o ambiente na maioria das situagdes ndo pode
ser visto com essa simplicidade. Aristoteles de fato revolucionou a 16gica e o modo de pensar
humano. O que se reflete até os dias atuais nas nossas leis, na nossa ética, na nossa ciéncia
como um todo. S6 que existem questdes que nao podem ser resolvidas pela ldgica tradicional,
pois elas envolvem graus de incerteza. Assim esse trabalho propde pensar com graus de
incerteza, e essa forma de pensamento ¢ baseada na logica fuzzy, que permite através de um
sistema fuzzy, a entrada de diversas varidveis, o cruzamento das mesmas e a geracdo de uma

varidvel de saida, que pode ser um indicador, com diferentes graus de verdade.

Baseados no exposto acima, surgiu a proposta de aplicagdo da logica fuzzy e
geoprocessamento para determina¢do de um indice de vulnerabilidade a ocupacdes diretas em
areas de mangue (IVODM) na bacia hidrografica do anil na ilha de Sdo Luis -MA. Ocupagio
direta neste trabalho, ¢ o mesmo que ocupagdes que necessitam aterrar 0 mangue para
construir residéncias, ndo foram consideradas palafitas como ocupagdes diretas. Este indice
considerou varidveis oriundas da evolugdo espago-temporal das areas de mangue e da

crescente ocupagdo urbana, além de algumas varidveis naturais caracteristicas da regido, e

outras componentes do fator econdmico.

Esse indice de vulnerabilidade a ocupacdo direta de mangues (IVODM) podera ser
importante para conservar esse ecossistema,uma vez que o mesmo tem como principal tarefa
hierarquizar e priorizar aplicagdes de recursos auxiliando dessa maneira a tomada de decisao
pelos setores publicos e privados quanto ao processo de ocupacao nessas areas. Fornecendo
dessa maneira subsidios ao planejamento de uso e ocupacdo do solo e ao manejo sustentavel

das areas de mangue na ilha de Sdo Luis.
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Este trabalho apresenta na se¢do 2 a descrigdo dos objetivos gerais e especificos e na
secdo 3 a hipdtese que norteia este trabalho. A secdo 4 apresenta uma revisao bibliografica de
mangue e logica fuzzy, na seguinte ordem: na se¢do 4.1 o conceito de manguezal; na Se¢ao
4.2 a distribui¢do do manguezal no mundo, no Brasil e no Maranhao; na se¢do 4.3 temos a
composicdo do mangue destacando fauna ¢ flora; na se¢do 4.4 apresentamos um recorte da
legislagdo de manguezal existente; na se¢do 4.5 comentamos um pouco sobre a ocupagido em
manguezais; na Se¢ao 4.6 destacamos um historico do mapeamento de maguezais. Na Se¢ao
4.7 apresentamos um geral sobre logica fuzzy, destacando o histdrico, os conceitos de
bivaléncia e multivaléncia, a diferenga entre conjuntos classicos e Fuzzy; a diferenca entre os
conjuntos fuzzy e Probabilidade; algumas definicdes basicas, representagdo dos conjuntos
fuzzy, as principais operagdes com conjuntos fuzzy, varidveis lingiiisticas, conceito de regras

fuzzy e sistema fuzzy.

Na secdo 5 apresentamos a metodologia, na qual trazemos a caracterizacdo da area de
estudo e descrevemos as etapas para a determinagio do Indice de vulnerabilidade & ocupagdo
direta de mangue(IVODM) e da construgdo do sistema fuzzy.E na se¢cdo 6 temos os

resultados e discussdo e na Se¢ado 7 as conclusdes.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar um indice de vulnerabilidade de mangues a ocupagao direta nas sub-bacias
hidrograficas do rio Anil na Ilha de Sdo Luis-MA, através de logica fuzzy e
geoprocessamento, com o proposito de fornecer subsidios a politicas publicas sustentaveis e

ao refinamento do método de determinacao deste indice.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mapear a evolucao dos padrdes de ocupacao direta dos mangues da bacia hidrografica

do anil na ilha de Sao Luis - MA;

e Fornecer subsidios ao planejamento e manejo sustentavel das dreas de mangue em Sdo

Luis;

e Desenvolver um sistema fuzzy para determinacdo de um indice de vulnerabilidade a

ocupagdo direta de mangues (IVODM), na bacia do Anil;

e Verificar o comportamento do indice proposto (IVODM) sem considerar os pesos
diferenciados por variaveis e por sub-bacias. Ou seja considerando 0 mesmo peso para

todas as variaveis de entrada presentes no trabalho;

e Discutir as limitacdes metodoldgicas da logica fuzzy na discussdo dos processos

dinamicos de uso e ocupagado do solo;

3. HIPOTESE

A redugdo das areas de mangue na bacia do rio Anil é resultado de uma logica de
custo versus beneficio que estabelece os padroes de demanda e disponibilidade de terras

edificaveis na ilha.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O CONCEITO DE MANGUEZAL

COmo.:

A resolugdo do CONAMA n° 004, de 18 de setembro de 1985 define manguezal

“Ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos de baixos sujeitos a
acado das mareés localizadas em é&reas relativamente abrigadas e
formado por vasas lodosas recentes as quais se associam

comunidades vegetais caracteristicas”

Considera ainda como area de protecdo permanente nos seus incisos VIII e IX. A

resolugdo CONAMA n° 303 de 20 de margo de 2002, que dispdem especificamente sobre as

areas de preservacdo permanente, retrabalha a defini¢do do ecossistema manguezal e ratifica o

manguezal e toda a sua extensdo como area de preservacdo permanente:

““ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a
acdo das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as
quais se associa, predominantemente, a vegetacdo natural conhecida
como mangue, com influéncia fluvio-marinha, tipica de solos limosos
de regides estuarinas e com dispersdo descontinua ao longo da costa
brasileira, entre os estados do Amapa e Santa Catarina.”

Para Schaeffer-Novelli (1999), o ecossistema manguezal, geralmente esta associado

as margens de baias, enseadas, barras, desembocaduras de rios, lagunas e reentrincias

costeiras, onde haja o encontro da 4gua de rios com a do mar, ou diretamente expostos a linha

da costa e submetidos diariamente a agdo das marés de dgua salgada ou pelo menos, salobra.

Sao sistemas funcionalmente complexos, altamente resilientes e resistentes e, portanto,

estaveis.

Para LABOMAR-UFC/ISME-BR (2005), os mangues correspondem a um tipo de

vegetacao arboreo-arbustiva, que se desenvolve principalmente nos solos lamosos dos rios

tropicais e subtropicais ao longo da zona de influéncia das marés, onde essas variagdes de
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marés impulsionam as aguas salgadas do mar para dentro do continente através do canal
fluvial, como para as laterais dos rios em zonas sujeitas a inundagdes ao longo dos estudrios.
Os manguezais sdo caracterizados por uma baixa diversidade de espécies arboreas resistentes
as condicdes halofilas das dguas estuarinas ou regides costeiras com influéncias de aguas
marinhas. E um ambiente propicio a producdo de matéria organica, o que garante alimento e
protecao natural para a reproducao de diversas espécies marinhas e estuarinas. Desenvolvem-
se em regides essencialmente tropicais e subtropicais de clima quente e imido, atingindo seu

maior desenvolvimento em latitudes proximas do equador.

Este ecossistema desempenha papel fundamental na estabilidade da geomorfologia
costeira, na conservacdo da biodiversidade e na manuten¢do de amplos recursos pesqueiros,
geralmente utilizados pela populacdo local. Particularmente ao longo do litoral nordeste,
devido ao clima semi-arido (MARINS et al, 2003), as condi¢des oligotroficas das aguas
costeiras ¢ a importincia da pesca artesanal para a populacdo litorainca (LACERDA &
MARINS, 2002), essas propriedades dos manguezais sdo ressaltadas, tornando-os
ecossistemas de imenso valor ecoldgico e ambiental. Baseado nessas propriedades, a
legislagdo brasileira considera as areas de manguezal como areas de preservacdo permanente.
Entretanto, apesar dos esforcos para sua conservagdo, 0S manguezais encontram-se
permanentemente ameacgados por diversas atividades humanas desenvolvidas tanto no litoral,
quanto no interior. Os principais vetores potenciais geradores de impactos sobre os
manguezais incluem a barragem de rios, a agro-pecudria, incluindo a aqiiicultura, e a
urbanizagdo, que resultam em pressdes sobre o balanco de sedimentos e dguas em estuarios,
fluxo de nutrientes e poluentes, além do desmatamento direto das florestas. Os efeitos sobre o
ambiente costeiro se ddo através da erosdo e sedimentagdo, eutrofizagdo e mudancas nas
cadeias alimentares ¢ na estrutura de comunidades (LACERDA, 2002). Entretanto, a
avaliacdo do impacto dessas atividades sobre os manguezais depende de levantamentos
detalhados e confidveis sobre a evolucdo da area de manguezal ao longo do litoral e da
interpretacdo de sua variacdo em relacdo ao desenvolvimento das diferentes atividades

antropicas na regiao.
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4.2 DISTRIBUICAO DO MANGUEZAL

4.2.1 Mundo

A presenca de manguezais ao nivel global restringe-se a zona intertropical entre as
latitudes 30° N e 30° S. S3o limitados pela isoterma de 20°C de temperatura da agua do mar,
que por sua vez ¢ controlada pelas correntes marinhas e que pode oscilar entre o inverno e o
verdo (Figura 01). Ha excegdes expressivas da ocorréncia de mangues fora dos limites
subtropicais; nas Bermudas (32°20°N) e Japao (31°22°N), ao sul da Australia (38°45°S), Nova
Zelandia (38°03°S) e ao leste da costa do Sul da Africa (38°45°S). Dentro dos limites de
descritos, os manguezais apresentam distribui¢do mais restrita na costa oeste das Américas e
da Africa quando comparadas com a costa leste destes continentes. No Oceano Pacifico as
areas de ocorréncia dos mangues s3o limitadas a oeste ¢ estdo ausentes em varias ilhas

oceanicas (SPALDING et al., 1997).

A distribui¢do das diversas espécies de mangue estd baseada na presenga e auséncia de
cada espécie dentro das seis eco-regides globais, propostas por Spalding et al. (1997): (1)
Oeste da América; (2) Leste da América; (3) Oeste da Africa; (4) Leste da Africa e
Madagascar; (5) Indo-Malésia; e (6) Australiana e leste do Pacifico. Além desta divisdo,
existe ainda outra que divide os dois hemisférios globais, o Atlantico Leste Pacifico (ALP) e o
Indo-Oeste Pacifico (IOP). Neste ultimo, a diversidade de espécies ¢ bem maior que a do
primeiro hemisfério. Com 58 e 13 espécies naturais de mangues, respectivamente, o [OP tem
cerca de quatro vezes mais espécies que o0 ALP. Em escala global, os mangues sdo limitados,
de maneira geral, pela temperatura, mas na escala regional, a area e a biomassa das florestas
de mangue podem variar com relacdo as condigdes hidrolégicas e oceanograficas, ou seja, em
func¢do das diversas condi¢des climaticas e outras variaveis oceanograficas os mangues podem
assumir caracteristicas especificas aos diversos compartimentos geoambientais encontrados

pelo mundo. (Figura 1)
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Indo-Oeste Pacifico

Atlintico Leste Pacifico

Figura 1. Distribui¢@o global dos mangues ao longo das seis regides biogeograficas, sua distribuigdo
esta associada com a isoterma de 20°C durante o inverno. No verdo a duas isotermas migram no
sentido dos pdlos. Estas também influenciam as correntes marinhas (Adaptado de: Spalding et

al. (1997) por (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005))

No trabalho de Filho (2005) ¢ apresentada a area de manguezal por continente ¢ as

percentagens de manguezal por pais com relagdo ao total. (Tabela 1 e 2)

Tabela 1. Areas de Manguezal estimadas por Regides do mundo (FILHO, 2005)

Area de

manguezal (km?)

Area de

manguezal (km?)

Area de Manguezal
(km?) (SPALDING

Regides

et al, 1997)

(IUCN, 1983)

(FISHER &

SPALDING, 1993)

Sul e Sudeste da Asia
Australasia

Américas

Africa Oriental

Africa Ocidental e Oriente
Médio

Area Total

75.173 (41,5%)
18.789 (10,4%)
49.096 (27,1%)
27.995 (15,5%)
10.024 (5,5%)

181.077 (100%)

51.766 (30,7%)
16.980 (10%)
67.446 (40%)
27.110 (16%)
5.508 (3,3%)

168.810 (100%)

76.226 (38,3%)
15.145 (7,6%)

51.286 (25,8%)

49.500 (24,9%)
6.661 (3,4%)

198.818 (100%)
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Tabela 2. Areas de Manguezal estimadas para alguns paises e o percentual em relagdo a area total de
manguezal no mundo (FILHO, 2005)

Paises Area de manguezal — km? (SPALDING et al,
1997)
Indonésia 42.550 (23,5%)
Brasil 13.400 (7,4%)
Australia 11.500 (6,4%)
Nigéria 10.515 (5,8%)
Cuba 7.848 (4,33%)
Papua Nova Guiné 5.399 (2,94%)
Meéxico 5.315 (2,93%)
Total (em relagdo ao mundo) 96.527 (53,3%)

4.2.2 Brasil

Os manguezais ocupam uma frag@o significativa do litoral brasileiro, cerca de 92% da
linha de costa (£6.800 km), estendendo-se do extremo norte no Oiapoque, Estado do Amapa
(4°30°N), até seu limite sul na Praia do Sonho em Santa Catarina (28°53’S). (LABOMAR-
UFC/ISME-BR, 2005).

As estimativas de area total ocupada por manguezais no litoral nordeste brasileiro
foram realizadas pioneiramente por Herz (1991), que publicou o primeiro mapa consolidado
das areas de manguezal do Brasil, baseado em imagens de sensoriamento remoto disponiveis
para o ano de 1978. Trata-se do estudo mais detalhado publicado até entdo e que serviu como
base para diversos programas de conservagdo e gerenciamento de recursos pesqueiros. Desde
entdo, varios autores atualizaram aqueles resultados a partir de levantamentos locais e

regionais sumarizados por Kjerfve & Lacerda (1993).

As florestas de manguezais do Brasil cobrem aproximadamente 1,38 milhdes de
hectares (13.800 Km?) e representa a segunda maior area de manguezal do mundo. A
Indonésia esta em primeiro lugar com 42.550 km? (SPALDING et al., 1997). Devido a
expressao continental do Brasil, sua extensa linha de costa e larga diversidade de
comunidades naturais, incluindo manguezais, o litoral brasileiro pode ser subdividido

aproximadamente em quatro setores (Figura 1), com base na climatologia e nos critérios
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geologicos e geomorfologicos da zona costeira. Esses setores sdo chamados de eco-regides
dentro de uma escala para a costa brasileira, as quais sao definidas como um grupo de
comunidades naturais que estdo geograficamente delimitadas com particularidades na sua
dindmica ecologica na qual as interagdes ecoldgicas sdo processos fundamentais para a

manuten¢do de sua propria sustentabilidade em longo prazo (LACERDA, 2005). (Figura 2)
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Figura 2. Mapa de divisdo das eco-regides brasileiras. Sub-divisao baseada nas caracteristicas
climatologicas, geomorfologicas e geologicas (LACERDA (2005).
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4.2.2.1 Costa Norte Quaternaria

Estende-se do Oiapoque no estado do Amapé até o Rio Parnaiba no Piaui, incluindo o
estuario do Rio Amazonas. O clima ¢ tropical-umido com variagdo de precipitacdo anual de
1,200 a 2,800 mm. Apresenta tipica distribui¢do sazonal, com invernos secos ¢ verdes
chuvosos. Anualmente a temperatura média varia de 24° a 27°C. A costa ¢ caracterizada por
extensa planicie quaternaria dominada por mais de 800.000 ha de florestas de mangue
(HERZ, 1991) e extensos brejos sob um regime de macromaré (4 a 8 metros). A plataforma
continental ¢ também ampla, com aproximadamente 320 km de largura, compreendendo uma
area superior a 300.000 km? e ¢ dominada pela Corrente Norte do Brasil (CNB) e pelos fluxos
estuarinos dos Rios Amazonas e Orinoco com fortes correntes paralelas a costa, resultando
assim numa redistribuicdo lateral dos sedimentos ao longo da costa. As entradas de dgua doce
sdo expressivas e marcadas por um tipico padrio de fluxo sazonal unimodal incluindo os Rios
Orinoco (vazao aproximada 35,000 m?.s-1), Amazonas e Tocantins (vazdo aproximada

135.000 m*.s-1) como os principais contribuintes. A média anual de descarga de dgua doce ¢é

de aproximadamente 190,000 m*.s-1. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005)

4.2.2.2 Costa Nordeste Semi-arida

Estende-se de Camocim, estado do Ceard (3°65°S) até a Ilha de Itamaraca,
Pernambuco (7°30°S). O clima ¢é predominantemente semi-arido, com média anual de
precipitacdo de 800 mm. As entradas de agua doce apresentam baixos valores, a média anual
da descarga total dos rios ¢ inferior a 1.000 m?.s-1, e apresenta grande sazonalidade. A maior
descarga de 4dgua doce para o mar ocorre na estagdo chuvosa, em geral no final do ano em
dezembro e vai até o més de maio, ocorrendo o oposto durante a estacdo seca, de junho a
novembro. As fei¢des costeiras sdo dominadas por praias arenosas, campos de deflacao edlica
e dunas recentes e antigas, linhas de recifes proximas aos estudrios, lagunas e lagoas costeiras.
Nesse setor, 0s mangues ocorrem em pequenas extensdes principalmente em estuarios onde
sdo afetados por regime de mesomaré (2 a 4 metros). A plataforma continental ¢ bordejada
por praias arenosas, com largura estreita variando de 20 a 50 km. Atualmente esta eco-regiao
comporta cerca de 60% da area das fazendas de camario do pais. (LABOMAR-UFC/ISME-
BR, 2005)
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4.2.2.3 Costa Nordeste-Leste Umida

Corresponde a regido costeira entre a Ilha de Itamaraca (7°30°S) até a Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro (22°S). O clima ¢ tropical imido com média anual da precipitagao
de 1,000 a 1,500 mm. Porém, a por¢ao sul deste setor registra precipitagdes inferiores a 700
mm, causadas pela ocorréncia de ressurgéncias costeiras. (LABOMAR-UFC/ISME-BR,
2005)

Nas proximidades do Estado da Bahia as precipita¢des sdo da ordem de 1,800 a 2,400
mm. A zona costeira ¢ caracterizada por extensos planos arenosos quaternarios. Mais de 60
lagoas costeiras ocorrem nessa eco-regido. Apresenta mudanga de regime de mesomaré para
micromaré aproximadamente na metade do setor. Os mangues aparecem de forma expressiva
nas desembocaduras dos rios e nas costas protegidas. A plataforma continental ¢ bordejada
por praias arenosas, com largura estreita variando de 15 a 90 km estendendo-se até o Banco
de Abrolhos (20°S). As descargas dos rios sao na ordem de 7,400 m3.s-1, tendo o Rio Sao

Francisco como principal contribuinte. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005)

4.2.2.4 Costa Granitica Sul

Estende-se da Baia de Guanabara no Rio de Janeiro (22°S) até a praia do sonho em
Santa Catarina (28°S). O clima ¢ tropical imido com médias anuais que variam de 1,000 a
1,500 mm. A costa ¢ caracterizada pela ocorréncia de afloramentos de rochas graniticas que
seguem da Serra do Mar até o oceano, formando um litoral independente com varias baias
protegidas e com cobertura total de florestas de mangues de cerca de 50,000 ha. A plataforma
¢ estreita com largura de 20 a 50 Km. Extensdes dos corpos graniticos para o mar resultam em
mais de 2,000 pequenas ilhas proxima a costa. A entrada de dgua doce ¢ da ordem de 1,100
m?3.s-1. Para o sul dessa regido, estende-se a costa quaternaria sul cerca de 600 Km até o limite
com o Uruguai. Com clima temperado, essa regido nao suporta a existéncia manguezais.
Todos os dados apresentados acima, referentes as condi¢des dos setores ambientais do Brasil,

foram compilados por Lacerda (2005).
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4.2.3 Maranhao.

Em estudos realizados por Filho (2005), em mapeamento da Costa de Manguezais de
Macromaré da Amazonia (CMMA), que se estende da Baia de Marajo (PA) até a Ponta de
Tubarao localizada na Baia de Sao José¢ (MA), que perfaz cerca de 650 km de litoral em linha
reta (Figura 3). Mapeou também em seu trabalho a area completa de manguezais no
Maranhao chegando ao resultado de 5.414,31 km?, conforme mostra a (Tabela 3). Segundo
Rebelo-Mochel (2002) os estados do Maranhao, Para e Amapa, inseridos na Amazonia Legal

Brasileira, detém cerca de 50% da area de manguezais do pais.
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Figura 3. Mapa da Localizagdo da Costa de Manguezais de Macromaré da Amazdénia (CMMA)
(FILHO, 2005)

Tabela 3. Areas de manguezal estimadas por estado da costa do norte do Brasil e CMMA (FILHO,

2005)
Estados e Area de Manguezal -  Area de Manguezal — Area de
CMMA km? (FILHO,2005) km? (HERZ, 1991) Manguezal — km?
(KIERFVE &
LACERDA, 1993)
Amapa - 1.623 1.823
Para 2.176,78 1.820 3.894
Maranhéo 5.414,31 4923 5.000
CMMA 7.591,09 6.743 8.894
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Segundo Filho (2005) a grande discrepancia observada nas quantificagdes obtidas para
o Estado do Para apresentados na Tabela 3 deve-se ao fato de que, no trabalho dele apenas os
manguezais da costa nordeste do Pard que constituem a CMMA foram considerados,
enquanto que os resultados de Kjerfve & Lacerda (1993), incluem os manguezais pertencentes

ao Estado como um todo, em especial os da Ilha de Marajo.

E dentre esses estados que compdem a CMMA, o Maranhao ¢ o que possui a maior
area de manguezal do pais, inclusa nesta area temos os manguezais da ilha de Sao Luis, que
engloba quatro municipios, dentre eles: Sao Luis, Raposa, Sdo José de Ribamar ¢ Pago do

Lumiar.

Rebelo-Mochel et al (2001), apresentou dados de perda da area de manguezais em
Sao Luis entre os periodos de 1972 a 1993, obtendo em 1972 uma area de 25.800 ha
(Utilizando imagem base GMS 1000) , em 1979 uma area de 23.200 ha ou 232 km?
(Utilizando imagem base Landsat MSS), em 1991 &4rea de 20.730 ha ou 207,3 km?
(Utilizando imagem base SPOT) e por ultimo em 1993 uma 4rea de 18.900 ha ou 189 km?
(Utilizando Imagem base Landsat TM). Com base nestes dados podemos verificar que
mesmo sendo tdo amparado juridicamente, como area de preservagdo permanente, o

manguezal da ilha de S@o Luis diminuiu em 20 anos cerca de 6.900 ha ou 69 km?.

O manguezal da ilha de Sdo Luis em 1993 representava 3,5% da érea total de

manguezal do Maranhdo, com relagdo a area de manguezal determinada por Filho (2005)

(Tabela 3).

Consulte Costa (2004), que fez um levantamento bibliografico sobre os estudos de
manguezal no estado do Maranhdo, em sua dissertagdo de mestrado que trabalhava com a
avaliacdo da sustentabilidade das 4areas de manguezal frente a implantagdo do podlo
ecoturistico da floresta dos Guaras —Area de protegio ambiental das Reentrancias

Maranhenses, Cururupu-MA.
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4.3 COMPOSICAO DOS MANGUEZAIS

4.3.1 Flora

A flora dos manguezais possui caracteristicas especificas que tornam esses
ecossistemas funcional e estruturalmente unicos. Caracteristicas morfologicas e adaptacdes
das arvores incluem raizes aéreas, dispersao de propagulos pelas correntes controladas pelas
marés, rapido crescimento de copa, auséncia de anéis de crescimento, eficiente mecanismo de

\

retengdo de nutrientes, resisténcia a ambientes salinos, retentor de agua e importante

contribuinte no balango de carbono (ALONGI, 2002).

Em todo o mundo existem apenas 28 géneros e cerca de 70 espécies de mangues,
sendo 17 exclusivamente presentes nesse habitat. Isso reflete uma baixa diversidade genética
devido as dificeis condi¢des encontradas nos ambientes que sofrem com as oscilagdes de
marés, onde aparentemente existem menos oportunidades para diversificagdo e selegdao de
material genético. No entanto, ¢ impressionante a dominancia em todo o mundo do género

Rhizophora . (DUKE et al, 1998).

No Brasil, o ecossistema manguezal pode ser representado por uma associa¢do de
espécies do género Rhizophora, Avicennia, Lagunculdria e Conocarpus. Com certa
freqiiéncia, também aparecem espécies do género Hibiscus, Acrostichum e Spartina (HERZ,
1991).

Na maioria das ocorréncias, as florestas de manguezal do litoral nordeste do Brasil
ocorrem como formagdes de franjas ribeirinhas e, em menor escala, ocupando bacias salinas
na planicie costeira. Florestas anas de mangues sdo comuns em areas de elevada salinidade.
Entretanto, dependendo da regido uma ou outra espécie pode ser pouco expressiva ou até
mesmo ausente. Isso ocorre em fung¢do do tamanho da regido estuarina e de suas
caracteristicas ambientais. Por exemplo, o barramento artificial ao longo das bacias
hidrograficas ¢ apontado como um dos principais causadores de mudanca nos padrdes de
circulagdo estuarina devido a reteng¢do do aporte de dgua doce e sedimentos, resultando em
alteragdes na distribui¢do dos mangues (LACERDA & MARINS, 2002). Outro grande

modificador das condi¢des ambientais ¢ a dindmica sedimentar costeira, particularmente
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afetada por mudancas globais e regionais, que também resultam na altera¢ao da distribuicao e

na composi¢do dos mangues (MARINS et al, 2002).

As florestas de Manguezal no Maranhdo constituem-se pelas espécies Rhizophora
mangle, R. racemosa, R. harrisonii (mangue Vermelho) da familia Rhizophoraceae;
Avicennia germinans, A. shaueriana (mangue siriba) da familia Avicenniaceae ¢
Laguncularia racemosa (mangue tinteira) ¢ Conocarpus erectus (mangue de botdo) da familia
Combretaceae. (REBELO-MOCHEL, 2002)

4.3.2 Fauna

A fauna dos manguezais ¢ derivada dos ambientes marinhos e terrestres adjacentes. A
distribuicao ¢ composta principalmente de elementos de origem terrestre como os insetos,
aves € mamiferos que ocorrem nas copas das arvores acima da linha d’dgua e em 4reas que
ndo sofrem influéncias das marés. De maneira geral, estas espécies ndo apresentam
adaptacdes especificas a este ecossistema, porém, muitas vezes, usufruem-no para
alimentagdo e as vezes para reproducdo. Em troca, essa fauna contribui com o insumo de

nutrientes através de suas fezes e com a polinizagdo. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005)

Nas areas que sofrem com a agdo das marés se distribuem elementos da fauna
tolerante a salinidade, como moluscos, crustaceos e peixes. Os caranguejos como 0 chama-
mare, guaiamum, uca e aratu, entre outros, vivem nos substratos protegidos pelas raizes dos
mangues, alimentando-se de organismos presentes nos sedimentos e folhas. Em periodos de
maré alta, os caranguejos se enterram em tocas, o que permite uma circulagdo de agua
melhorando as condigdes andxidas dos sedimentos lamosos estuarinos. (LABOMAR-

UFC/ISME-BR, 2005)

De forma geral, a fauna dos ambientes de manguezais pode ser dividida em cinco
comunidades principais: 1) Canais de maré: zona sempre inundada com porgdes mais
profundas e com gradiente de salinidade que diminui da desembocadura do rio em dire¢do ao
interior (SAMPAIO, 2002). Apresenta como principais grupos: Peixes: tainha (Mugil spp.),
carapeba (Diapterus, sp. Eugerres sp.); Crustaceos: Siris (Callinectes spp.), camardes de agua
doce e salgada (Macrobrachium sp., Penaeus spp.); ¢ plancton de origem eminentemente

marinha. 2) Margem de canais de maré: zona descoberta durante o periodo de maré baixa.
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Apresenta como principais grupos: Crustaceos Decapodos: Siris (Callinectes spp.), camardes
de agua doce (Macrobrachium sp.) e salgada (Penaeus spp.), e particularmente caranguejos
do género Uca spp. (Figura 6); moluscos bivalvos: (Venus spp., Anomalocardia brasiliana,
Crassostrea spp., Arca sp.; Tagelus plebeius, Iphigenia brasiliana); e conta ainda com a
presenga de diversas aves, principalmente garcas, gaivotas, gavides e socds que buscam
alimentos nos bancos expostos na maré baixa. 3) Base dos bosques: arecas sob as copas das
arvores e raizes de mangues, onde o substrato ¢ mais duro. Apresenta como principais grupos:
Crustaceos decapodes, particularmnete Goniopsis cruentata, Ucides cordatus, Cardisoma
spp.; moluscos gastopodos, Neritina spp., Bulla spp., e bivalvos Mytella spp.; e nas areas mais
bem preservadas e extensas répteis (jacarés) ¢ mamiferos (guaxinim). 4) Troncos e raizes
aéreas: Superficies ocupadas por cracas e ostras (Crassostrea spp.), gastropodos (Littorina
angulifera) e com uma flora de algas associadas e liquens crescendo nos troncos, ramos e
raizes aéreas. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005) 5) Copa das arvores: As copas
representam uma interface entre o ambiente marinho e o terrestre (KJERFVE &
LACERDA, 1993; LACERDA, 2002), insetos, cupins, formigas, grilos, e outros insetos sdo
abundantes. Aves como garcas e socos fazem ninhos enquanto que mergulhdes, gaivotas,
gavides entre outras aves usam as copas durante a caga. Diversas espécies de cobras e alguns
anfibios também ocorrem neste ambiente. Plantas epifitas, como orquideas e bromélias, além
de musgos e liquens de origem na Mata Atlantica também ocorrem nas copas das arvores de

mangue.

4.4 LEGISLACAO SOBRE MANGUEZAIS

Segundo a Convencéao Internacional de Ramsar de 2 de Fevereiro de 1971, as areas
de manguezais, foram inclusos na lista de zonas imidas de importancia internacional. O
manguezal ainda esta amparado por varios dispositivos legais federais e estaduais no Brasil,

conforme apresentado abaixo.

O art. 225°, § 4° da Constituicdo Federal brasileira considera a Zona Costeira como
"patrimonio nacional", devendo ser utilizada observando a preservagdo do meio ambiente e o
art.196° da Constituicio do Estado de S&o Paulo também a protege, bem como o Complexo
Estuario Lagunar entre Iguape e Cananéia como espagos territoriais especialmente protegidos,

podendo ser utilizado apenas com autorizagao, mas sempre observando a preservacao do meio
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ambiente, bem como no art.197, inciso I da Constitui¢cdo do Estado de Sdo Paulo considera

expressamente os manguezais areas de protegdo permanente.

A resolugdo do CONAMA n° 004, de 18 de setembro de 1985 define manguezal
CcCOmao.
“Ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos de baixos sujeitos a
acdo das marés localizadas em areas relativamente abrigadas e
formado por vasas lodosas recentes as quais se associam

comunidades vegetais caracteristicas™

Considera ainda como area de prote¢dao permanente nos seus incisos VIII e IX.

A resolugdo CONAMA n° 303 de 20 de margo de 2002, que dispoem
especificamente sobre as areas de preservacdo permanente, retrabalha a defini¢do do
ecossistema manguezal e ratifica o manguezal e toda a sua extensdo como area de preservacao
permanente:

“ecossistema litoraneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a
acao das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, as
quais se associa, predominantemente, a vegetacdo natural conhecida
como mangue, com influéncia fluvio-marinha, tipica de solos limosos
de regides estuarinas e com dispersao descontinua ao longo da costa

brasileira, entre os estados do Amapa e Santa Catarina.”

Por sua vez a Lei n° 7.661, de 16 de maio de 1988, que instituiu o Plano Nacional
de Gerenciamento Costeiro (PNGC) definiu em seu art.2°, paragrafo tnico, a Zona Costeira
como "o espaco geografico de interagdao do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos
renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre, que serdo definidas pelo
Plano", e em seu art.3°, inciso I, d4 prioridade a conservagdo e prote¢do, em caso de
zoneamento, entre outros, aos manguezais, prevendo, inclusive, sangdes como interdicao,
embargos e demoligdo (art.6°), além das penalidades do art.14° da Lei 6.938/81, que instituiu

a Politica Nacional do Meio Ambiente.
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Este Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro foi aprovado pela Resolucéo n°® 01
de 21 de Novembro de 1990 da Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (
CIRM ) e pelo CONAMA-Conselho Nacional do Meio Ambiente e define a Zona Costeira
como " a area de abrangéncia dos efeitos naturais resultantes das interagdes terra-mar-ar, leva
em conta a paisagem fisico-ambiental, em funcdo dos acidentes topograficos situados ao
longo do litoral, como ilhas, estuarios e baias, comporta em sua integridade os processos e
interagdes caracteristicas das unidades ecossistémicas litoraneas ¢ inclui as atividades sécio-

econdmicas que ai se estabelecem (MACHADO, 1992 ).

Nos demais Estados maritimos brasileiros podemos constatar que na Constitui¢ao de
alguns ha expressa referéncia a preservagdo dos mangues, como na da:Constituicdo da
Bahia, art.215° inciso I que inclui os manguezais nas areas de preserva¢do permanente;
Constituicdo do Ceara, art.267°, inciso V que proibe a induastria, comércio, hospitais e
residéncias de despejarem nos mangues residuos quimicos e organicos nao tratados;
Constituicdo do Maranhdo, art.241°, inciso IV, " a" que inclui os manguezais nas areas de
preservacao permanente; Constituicdo da Paraiba, 227°, inciso IX, que determina a
designa¢do dos mangues como areas de preservagdo permanente;Constituicdo do Piaui,
art.237°, § 7° inciso 1 , que também inclui os manguezais nas areas de preservagao
permanente; e Constituicdo do Rio de Janeiro, art.265° inciso I, também considera os

manguezais de preservagdo permanente.

No restante dos Estados maritimos os manguezais existentes em suas areas estdo de
certa forma protegidos, porque em suas constituicdes ha dispositivos legais que protegem
regides que tem flora e fauna rica ou de importancia, estando por conseguinte incluidos ai os
mangues, de forma que os manguezais brasileiros estdo bem definidos e incluidos na Zona
Costeira do Brasil, e consequentemente protegidos por lei, quer expressamente ou

indiretamente.

Lembramos, ainda, que a Lei de Parcelamento do Solo (Lei 6766/79), ndo permite o
parcelamento do solo em 4reas de preservacdo ecologica, entre outras (art. 3°, paragrafo
unico, inciso V), incluindo nestas os manguezais. Por for¢a do art.2°, alinea f da Lei 4.771 de
15 de setembro de 1965, o Cddigo Florestal, considera também floresta de preservagio

permanente, as que servem de estabilizadoras de mangues.
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A Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981 instituiu a Politica Nacional do Meio
Ambiente com a finalidade de preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental para
propiciar a vida, assegurando assim o desenvolvimento socioecondmico (art.2°), com o

atendimento dos seguintes principios, entre outros:

¢ Planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais (inciso. III);

e Protecdo dos ecossistemas, com preservacao de areas representativas (IV);

e Controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras (V);
e Recuperagdo de areas degradadas (VIII); e,

e Protecdo de areas ameagadas de degradacdo.

Nesta lei estdo importantes conceitos como, por exemplo, recursos ambientais que sdo:
a atmosfera, as dguas interiores, superficiais e subterraneas, os estudrios, o mar territorial, o
solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora (art.3°, inciso V). Instituiu ainda
em seu art.14° as san¢des administrativas de multa, perda ou restricdo de incentivos e
beneficios fiscais, perda ou suspensdo de participagdo em linhas de financiamento em
estabelecimentos oficiais de crédito, e suspensdo de atividade; e prevé ainda em seu art.15°,
alterado pela Lei 7.804 de 18 de Julho de 1989, pena de reclusdo e multa ao poluidor que
expuser a perigo a incolumidade humana, animal ou vegetal, ou venha a agravar esta

situacao.

Para isso, quanto uma efetiva e concreta protecdo processual destes ecossistemas
encontramos a Lei 7.347/85, a Lei da Ac¢éo Civil Publica, que permite ao Ministério Publico,
a Unido, aos Estados, aos Municipios, Autarquias, empresas publicas, fundacdes, sociedades
de economia mista ¢ associagdes civis com mais de um ano ajuizar agdo civil publica de
responsabilidade por danos ao meio ambiente, conforme seu art.5°, impondo: condenagao em
dinheiro ou cumprimento de obrigacdo de fazer ou ndo fazer (art.3°); multa e pena de prisdo-

reclusdo aos agressores (art.10°).

Também podem ser propostas:

e Acdo popular constitucional para o fim de anular ato lesivo ao patrimonio publico
art.5°, LXXIII da Constitui¢ao Federal;

e Mandado de segurancga coletivo as entidades associativas, aos partidos politicos e

aos sindicatos para defender interesses transindividuais (art.5°, LXX da CF ) e
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e Mandado de injun¢do em faltando norma regulamentadora a agasalhar um direito

reconhecido (art.5°, LXXI da C.F),

Todas estas medidas judiciais podem ser aplicadas em havendo potencial dano aos

manguezais.

O art. 26° do Cddigo Florestal (Lei 4.771/65) enumera os casos de contravengdes
penais que implicam em prisdo simples ou multa, varios atos de depredacdo a flora,
destacando, entre outros, a proibicdo de destruicdo da floresta considerada de preservacao
permanente; o corte de suas arvores sem permissao da autoridade competente e a proibi¢ao de
extracdo das florestas de preservagao permanente, sem prévia autorizagdo, de pedra, areia, cal

ou qualquer espécie de minerais.

A Lei de Protecdo da Fauna ( Lei 5.197/67 ), em art.27°, § 2°, prevé pena de reclusio
quando o agente causar o perecimento de espécies da fauna ictiologica existente em rios,
lagos, acudes, lagoas, baias ou mar territorial brasileiro, incluindo nesses ultimos, os

manguezais.

A Lei 9.605/98, conhecida como Lei dos Crimes Ambientais, também penaliza
aquele que produz poluicao de qualquer forma (art.54), incluindo ai a poluicdo dos mangues.

Ainda o art.38° e seguintes que disciplina os danos a flora.

Estas s3o em suma as san¢des administrativas e a legislacao principal penal existentes
que podem ser aplicadas em caso de degradagdo dos manguezais, observando que em caso da
autoridade competente retardar ou deixar de praticar indevidamente ato de oficio ou pratica-lo
contra disposi¢cdo expressa de lei, para satisfazer o interesse pessoal, estard praticando crime

de prevaricagao, nos termos do art.319° do Codigo Penal.

Lembramos ainda que o art.225, caput, de nossa Carta Magna garante a todos, o
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, impondo ao Poder Publico e a

coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo.

Assim, pelo fato de estarem dentro das Zonas Costeiras, somado as suas caracteristicas
especiais em termos biologicos, o ecossistema manguezal estd protegido legalmente contra a
degradagdo, observando que em muitos Estados maritimos brasileiros ¢ expressamente

considerado area de protecdo permanente em suas Constituicdes.
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Neste caso de acordo com os arts.1° e 4° do Codigo Florestal (lei n° 4.771/65) os
quais dispdem que as areas de preservagdo permanente, diz que s6 poderdo ser suprimidas em
hipoteses de utilidade publica e interesse social, definidas pelo proprio Codigo Florestal,

verbis:
ATE e
§ 2%Para os efeitos deste Cddigo, entende-se por:
IV - utilidade publica:
a) as atividades de seguranga nacional e prote¢ao sanitaria;

b) as obras essenciais de infra-estrutura destinadas aos servigos publicos de transporte,

saneamento e energia; e

c) demais obras, planos, atividades ou projetos previstos em resolu¢do do Conselho

Nacional de Meio Ambiente - CONAMA;

V — interesse social;

\

a) as atividades imprescindiveis a prote¢ao da integridade da vegetacdo nativa, tais
como: preven¢do, combate e controle do fogo, controle da erosdo, erradicacdo de
invasoras e prote¢do de plantios com espécies nativas, conforme resolugdo do

CONAMA;

b) as atividades de manejo agroflorestal sustentavel praticadas na pequena propriedade
ou posse rural familiar, que ndo descaracterizem a cobertura vegetal e nao

prejudiquem a fungdo ambiental da area; e
c¢) demais obras, planos, atividades ou projetos definidos em resolu¢do do CONAMA;

Art. 4° A supressdo de vegetagdo em area de preservagio permanente somente podera
ser autorizada em caso de utilidade publica ou de interesse social, devidamente caracterizados
e motivados em procedimento administrativo proprio, quando inexistir alternativa técnica e

locacional ao empreendimento proposto.
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Este artigo foi alterado pela medida provisoria n°® 2.166-66, de 26 de julho de 2001
que restringe a supressdo de vegetacdo nativa protetora de nascentes, ou de dunas e

mangues, apenas no caso de utilidade publica.

Além do arcabougo legal acima descrito, os manguezais também sao areas protegidas
no ambito do SNUC- Sistema Nacional de Unidades de Conservacédo (Lei Federal n°
9.985, de 18 de julho de 2000) no Maranhdo através de unidades de conservagdo de uso
sustentavel: Area de protecdo ambiental das reentrancias maranhenses (Decreto
Estadual n° 11.901, de 11 de julho de 1991, reeditando em 09 de junho de 1991) e mais
recentemente com a criacdo da reserva extrativista marinha de Cururupu e Serrando do
Maranhéo (Decreto presidencial n° 000, de 2 de junho de 2004).

Como podemos observar, o manguezal ¢ um ecossistema extremamente protegido, no
entanto apesar de todo esse aparato juridico, 0 mesmo vem diminuindo rapidamente, seja pela
ineficiéncia na fiscaliza¢do e dos dispositivos existentes, ou por interesses s6cio-econdmicos

ou pelas varias interpretagdes possiveis da lei.
4.5 OCUPACAO DO MANGUEZAL

Observamos que o processo de urbanizacdo e industrializagdo no Brasil ¢ conseqiiente
da implantagdo de um modelo produtivo, o capitalismo, que impulsiona o crescimento
econdmico em um ritmo acelerado e promove a concentracdo das populagdes nos grandes

centros urbanos. O que vem causando varios desequilibrios s6cio-ambientais.

Dito isto, o processo de ocupacdo de manguezais € o que de fato mais diminue estas
areas nos grandes centros urbanos que possuem manguezal e na maioia das vezes a ocupagao
se da pela criagdo de demandas especificas em regides com poucas areas edificaveis, e
principalmente pelas demandas de custo e beneficio impulsionadas pela for¢a do capital. Ou
seja, as areas de mangue que se encontram em regides de m? (metro quadrado) muito
valorizadas para urbanizacdo terdo maior probabilidade de serem perdidas. Isso se
considerarmos a forca econdmica insustentavel como a principal impulsionadora dos danos

ambientais.

Assim na Bacia do rio Anil em Sado Luis-MA, a tendéncia de urbanizagdo em area de

manguezal, ndo ¢ muito diferente de outras areas do mundo, quanto mais valorizada em
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termos de R$ (reais) por m? (metro quadrado) construido ou do terreno. E quando for viavel
financeiramente o aterro dessas areas, principalmente em areas com menor declividade,
teremos uma tendéncia quase que inevitavel de ocupagdes nessas areas em pouco tempo. Isso
ocorrera caso a legislacdo continue ineficaz em aplicar as sansdes cabiveis para os diferentes
casos que afetam esse ecossistema e continuar sem o conhecimento das possiveis areas que

deverdo ser ocupadas em um futuro proximo devido a pressao do capital.

Dentre alguns trabalhos correlacionados, podemos citar: Caneparo (2001), que fez
uma analise da dinamica espacial e dos impactos ambientais causados pela ocupagao
antropica em areas de manguezais de Paranagua-PR, usando geoprocessamento; Rost et al
(2000) que apresentada uma metodologia para a elaboragdo de um mapa de vulnerabilidade
do Manguezal do Itacorubi (SC) a ag¢des antropicas, em funcao dos fatores: proximidade de
ruas, de areas adjacentes com ocupagao urbana, de aterro sanitario e de areas de aqliicultura
com o uso do geoprocessamento; Martins et al. (2006) fez uma abordagem acerca do
processo de adensamento populacional da Ilha de Deus, situada no interior de uma area
estuarina na cidade de Recife, conhecida como parque dos manguezais, utilizando

geoprocessamento e sensoriamento remoto.

4.6 MAPEAMENTO DE MANGUES

Os primeiros mapas, no sentido moderno do termo, foram usados, particularmente na
Europa, por volta dos séculos XV e XVI. Vérios desses mapas retratavam as florestas e outras
vegetagoes (e.g. a Cosmographia de Ptolomeu de 1447). Entretanto, os primeiros mapas
verdadeiros de vegetacdo ndo apareceram antes de meados do século XV, nestes esta incluido
o Florenreiche von Brazilien de 1858, produzido por von Martius que incluiu uma notagao

sobre mangues. (SPALDING et al., 1997).

Viérios paises cartografaram, em seus levantamentos gerais, os mangues como fei¢des
lineares ou pontuais apenas indicando a presenc¢a ou inicio e fim de suas ocorréncias. A
finalidade deste tipo de indicacdo cartografica ¢ servir de auxilio a navegacdo, ou o simples
posicionamento deste ecossistema. Porém, isso foi evoluindo para a identificagdo de areas de
acordo com a acessibilidade de tecnologias de mapeamento. O surgimento de técnicas de
registro foto-aéreo e de sensoriamento remoto possibilitou a delineagdo em poligonos das

areas de mangues. Representou um grande avango para os estudos de mudangas
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climatologicas globais, haja vista a grande vulnerabilidade dos ecossistemas manguezais a
estas mudangas. O aumento ou decréscimo das areas de mangues pode ser usado como
indicador de mudangas climaticas ou de processos antropicos associados ao uso dos recursos
do solo e hidricos. O conhecimento dessas areas em varios paises e/ou regides ¢ de extrema
importancia para o planejamento e manejo desses recursos. Outro aspecto importante € uso de
séries historicas de mapas para estimativas de taxas de diminui¢do ou aumento das areas dos

bosques de mangues. (LABOMAR-UFC/ISME-BR,2005)

Nos tltimos anos, 0 mapeamento dos manguezais tem sido realizado amplamente em
todo o mundo, retratando ndo somente a hidrografia, topografia, vegetacdo e geomorfologia,
mas também inventarios de recursos naturais, planos de gerenciamento da zona costeira,
mapas das zonas imidas e mapas de sensibilidade costeira produzidos em escalas nacionais,
regionais e locais. Alguns projetos de mapeamento de manguezais ja foram desenvolvidos

em todo o mundo (CLOUGH, 1993; DIOP, 1993; LACERDA, 1993; PROST, 1997).

No Brasil, estudos sobre o mapeamento, distribuicdo e variabilidade das areas de
manguezal vém sendo realizados desde a década de 80, com destaque para os trabalhos de
Schaeffer-Novelli (1989), Schaeffer-Novelli et al. (1990), Herz (1991), Franzinelli (1992),
Kjerfve & Lacerda (1993), Rebelo-Mochel (1997), Schaeffer-Novelli & Cintréon-Molero
(1999) e Kjerfve et al. (2002).

Diversos trabalhos foram realizados com a finalidade de mapear e quantificar a area
total do planeta ocupada por manguezais. As Tabelas 1, 2, mostradas na se¢do 4.3.1 que
sintetizam a estimativa de areas de manguezal ao longo de todo o globo, com o percentual de
areas por continente e pelos sete paises com maior extensao de area de manguezais. Os
valores obtidos, apesar de relativamente diferentes, nos fornecem uma razoavel estimativa da
area total de manguezais no mundo (SPALDING et al., 1997). Este problema no calculo das
areas estd associado as diferentes metodologias empregadas, que incluem fontes de dados
com resolugdes espaciais diversificadas, bem como por¢des dos diferentes ecossistemas
costeiros adjacentes (€.g. pantanos, planicies de marés, planicies de inundacgdo fluvial). E
ainda temos a Tabela 3 apresentada no trabalho de Filho (2005) que apresenta as areas de
manguezal estimadas por estado da costa norte do Brasil e da CMMA (Costa de Manguezais

de Macromaré da Amazonia)



44

4.7 LOGICA FUZZY

Conforme ALMEIDA E EVSUKOFF (2003), o termo fuzzy pode ser entendido
como algo vago, indistinto, incerto. No entanto a tradugdo para o portugués mais utilizada ¢

nebuloso e difuso.

4.7.1 Um breve histérico

No trabalho de JUNIOR (2005), é apresentado um breve histérico da logica fuzzy,

conforme segue abaixo:

Aristoteles (384-322 a.C), foi o filésofo grego fundador da ciéncia da logica que
estabeleceu um conjunto de regras para que as conclusdes possam ser aceitas ou ndo, a sua
teoria, preconizou que todo raciocinio logico ¢ baseado em premissas e conclusdes, e atribui

valores “verdade” as afirmacoes, classificando-as como verdadeiras ou falsas.

No século XIV, Willian de Ockhem procurava modos de simplificar um modelo
criado a partir da natureza. Para simplificar o modelo, cortava partes do mesmo, fazendo
analogia a uma navalha, o que deu origem a expressdo ‘“Navalha de Ockham”. Utilizou em
sua obra uma légica baseada em informagdes que ndo eram “totalmente verdadeiras, nem

totalmente falsas”.

Boole, em 1847 (no livro: “The Mathematical Analysis of Logic™), atribuiu valores

numéricos para as afirmagdes verdadeiras e falsas:

1(um) para premissas verdadeiras;

0(zero) para premissas falsas.

Com operagdes baseadas nesses valores, Boole criou a 4algebra booleana. E

praticamente, toda a logica tradicional de controle e/ou computagdo ¢ baseada na sua algebra.

Autor de importantes trabalhos sobre 16gica matematica e filosofia analitica, Bertrand
Russell, em 1903, publicou um problema que ficou famoso como o “paradoxo de Russell”,

que recebeu este nome, pois o problema nao poderia ser solucionado pela 16gica aristotélica
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tradicional, mas sim, pela 16gica nebulosa. Em seu livro sobre filosofia, “A Free Man s
Worship™, de 1923, Russel afirma: ““Habitualmente, toda a logica tradicional supde que se
empreguem simbolos precisos. Entretanto, isso ndo se aplica a vida terrestre, mas somente a

uma existéncia celestial imaginada”.

Na década de 1930, Jan Lukasiewicz desenvolveu uma logica multinivel,
argumentando sobre a lei da contradi¢cdo. Para Lukasiewicz, uma afirmacao do tipo “X ¢ Y
pode ndo ser, a0 mesmo tempo”. E plausivel em termos matematicos, desde que os graus de
verdade ndo sejam bivalentes (apenas dois niveis: verdadeiro e falso), como o que acontece

com a Logica booleana.

Com o objetivo de fornecer uma ferramenta matematica que contemplasse, ainda,
situacdes ambiguas, ndo soluciondveis através da logica computacional fundamentada na
logica booleana, o engenheiro eletronico L.A.Zadeh, professor de Teoria dos Sistemas na
Universidade da California, Berkeley, desenvolveu, na década de 1960, a teoria dos conjuntos
fuzzy ZADEH (1965). E tem merecido lugar de destaque junto a pesquisa de Inteligéncia
artificial. A logica fuzzy possibilita que seja abordada de forma mais adequada um problema
referente a representagdo ¢ manipulagao de conhecimentos em I.A (Inteligéncia Artificial): a
representacio da imprecisdo e da incerteza em informagdes BITTENCOURT & OSORIO
(2002). (Figura 4)

Boole: Verdadeiro / Falso
Nio tolera a incerteza

Lukasiewicz L3: 3 estados
Verdadeiro, Falso e “Possivel”

@Hmlenm )
___'___'__,.-/

Logica Multi-valorada

Logica Nebulosa

Zadeh: Fuzzy Membership [0..1]
Quantifica o grau de incerteza

Figura 4. Tipos de Logica BITTENCOURT & OSORIO (2002).

A expressao fuzzy foi mencionada pela primeira vez em 1965. Esta primeira

publicacao foi feita por Zadeh. De 14 para ca, a historia da logica fuzzy segue o exemplo de
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outras tecnologias recentes: inventada nos Estados Unidos, desenvolvida na Europa e

massificada no Japao.

A logica fuzzy foi inicialmente construida a partir dos conceitos da logica aristotélica,
com seus operadores definidos aos moldes dos tradicionalmente utilizados. Todavia,
motivado na maioria das vezes por necessidades de carater puramente pratico, novos
operadores foram definidos ao longo do tempo. A logica fuzzy, que Zadeh desenvolveu, viola

o conceito de que uma premissa ¢ totalmente verdadeira ou totalmente falsa.

4.7.2 Bivaléncia

A caracteristica da bivaléncia ¢ a utilizagao de dois valores: uma afirmacao verdadeira
ou falsa. Entdo Aristételes contribuiu para que grande parte do mundo pensasse através de sua
logica. Na qual sempre se espera que uma determinada afirmagdo seja verdadeira ou falsa.

Excluindo tudo que existe entre essas duas afirmagdes.

O modo de pensar, as tradi¢des, a ética, a computacdo,dentre uma série de outras
areas. Possuem de forma enraizada a bivaléncia, como uma lei de raciocinio. Ou ¢ falso ou é
verdadeiro, ou € certo ou ¢ errado. Isso exclui do processo de raciocinio a meia verdade, o

meio acerto. O que existe entre as afirmacdes bivalentes ¢ desconsiderado.

4.7.3 Multivaléncia

No entanto no mundo real ndo conseguimos explicar tudo unicamente através
da nossa logica bivalente. Pois 0 mundo real contém um niimero infinito de graus de verdade.
Um exemplo disso ¢ no caso do sensoriamento remoto. Se tudo fosse representado
unicamente pelas cores preto e branco, deixariamos de enxergar muitas fei¢cdes da terra. Entao
para enxergarmos as mesmas, temos os niveis de cinza. Esse ¢ um caso de multivaléncia claro

que considera o0 meio termo entre o preto e o branco.

Assim o objetivo da logica fuzzy ¢ de capturar esses tons de cinza e graus de verdade.

A légica fuzzy trabalha, com a incerteza e a verdade parcial entre os fendmenos naturais.
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No processo de comunicagao dos humanos, nos deparamos com inimeras incertezas
em expressoes verbais, que sdo imprecisas. Para os seres humanos existem palavras que

representam um conjunto de idéias, por exemplo: Carro.

Para o nosso julgamento o fusca ¢ um carro com um grau de verdade de 10%, ja uma
Ferrari ¢ um carro com um grau de verdade 100%. Note que a palavra carro ¢ carregada de
outros sentidos. Que podem variar de pessoa para pessoa. Dessa forma o conjunto Carro ¢ um

conjunto fuzzy, e que os seres humanos também conseguem raciocinar com eles.

Lembrando que os computadores raciocinam segundo uma logica bivalente: 0 e 1.
Dessa forma podemos dizer que a légica fuzzy pode fazer os computadores raciocinarem

como os seres humanos.

4.7.4 Conjuntos Classicos vs Conjuntos Fuzzy

Os conjuntos fuzzy com a facilidade de modelar os dados incertos encontrados

frequentemente no mundo real, s3o uma extensdo dos conjuntos classicos.

A diferenca basica entre a proposicdo classica e a fuzzy reside na faixa de seus
valores-verdade. Enquanto que na teoria tradicional dos conjuntos da logica classica, um
elemento pertence ou ndo pertence a um conjunto, na teoria dos conjuntos fuzzy um elemento
do universo de discurso pode ser definido matematicamente por um valor que represente o seu
grau de pertinéncia ao conjunto. Este valor de pertinéncia pertence a uma faixa de 0 (elemento
ndo pertencente ao conjunto) até 1 (elemento totalmente pertencente ao conjunto). Ou seja, a
logica fuzzy ¢ uma forma de gerenciamento de incertezas, através da expressdo de termos
com grau de certeza, num intervalo numérico [0,1], onde a certeza absoluta, ¢ representada

pelo valor 1.

Apesar das vantagens de sua exatiddo, a logica classica apresenta um inconveniente,
que ¢ o de ndo poder reproduzir algumas particularidades do pensamento humano. Ja a logica
fuzzy ¢ uma logica continua, modelada com base no raciocinio aproximado de seres humanos,
raciocinio este que possui expressdes verbais e imprecisas, com varios graus de incerteza.Os
quais sdo facilmente manipulados pela logica fuzzy. Dessa forma a logica fuzzy ndo se

restringe a 0 (falso) ou 1 (verdadeiro).Permite verdades parciais e multiplos valores.
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A teoria classica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas inter-
relacdes em um universo definido, universo este que pode ser discreto ou continuo, conforme

a natureza dos elementos que o compdem.

Assim como na teoria probabilistica e teoria da informacao, a teoria dos conjuntos
fuzzy lida diretamente com a incerteza. Essa incerteza, embora possa ser tratada de diferentes

maneiras, destaca-se segundo duas formas basicas: incerteza estocastica e incerteza Iéxica.

A incerteza estocastica lida com a incerteza devida a ocorréncia de um evento. Um
evento, por exemplo, que considere acertar um alvo tem incerteza quando se apresentam duas
situagdes possiveis, acertar um alvo ou ndo. A incerteza léxica se apresenta devido a
linguagem humana, para a qual ndo existem defini¢des exatas. Por exemplo, uma crianga tem
um conceito diferente do que aquele apresentado por um adulto com relagdo a altura de uma

pessoa.

Assim, verifica-se que a incerteza estocastica diferencia-se da incerteza léxica pelo uso

o~

da expressdo probabilidade. Para a primeira, a incerteza estocastica, a probabilidade

o~

expressa em termos matematicos e para a segunda, incerteza léxica, a probabilidade ndo
quantificada, mas sim apresentada segundo uma categoria subjetiva, explicando por isso sua

maior flexibilidade. (Quadro 1 e Figura 5)

Quadro 1. Conjuntos Classicos X Conjuntos Fuzzy (BORBA et al, 2007)

Conjuntos Classicos — Ldgica Booleana Conjuntos Fuzzy - Logica Fuzzy

Limites precisos Limites imprecisos
Transi¢do brusca entre pertencer e ndo pertencer | Transi¢do gradual entre pertencer e nao pertencer

Representam conceitos bem definidos Representam conceitos vagos e imprecisos
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v

1.7m 1.6m 1.7m 1.8m

Figura 5. Conjuntos Classicos X Conjuntos Fuzzy (BORBA et al, 2007)

4.7.5 Conjunto Fuzzy vs Probabilidade

NOGUCI (2004) apresenta em seu trabalho, uma breve diferenca entre conjunto nebuloso ou
fuzzy e Probabilidade. Para ela o conjunto nebuloso ¢ freqiientemente indicado incorretamente
como alguma forma de probabilidade. Apesar do fato de poderem assumir valores
semelhantes, ¢ importante perceber que os graus de pertinéncia ndo sao probabilidades. Uma
diferenca imediatamente aparente ¢ que a adi¢ao de probabilidades em um conjunto universal
finito, tem de ser igual a 1, enquanto ndo hd nenhuma exigéncia desta para graus de
pertinéncia. E NOGUCHI (2004) cita um exemplo relatado por BEZDEK (1996) que

esclarece a diferenca entre conjunto nebuloso e probabilidade.

De acordo com BEZDEK (1996) considerando que L = conjunto de todos os liquidos
e o subconjunto P = todos os liquidos potaveis. Se uma determinada pessoa estivesse sem
beber hd muito tempo e encontrasse duas garrafas A e B, marcadas com a seguinte
informagdo: probabilidade (A€P)=0.91 e nebuloso (BeP)=0.91. Concluindo-se que esta
pessoa deve beber a que escolher, qual seria a escolhida para se beber primeiro? A maioria
das pessoas diria que B poderia conter, por exemplo, agua de pantano; porém uma pertinéncia
de 0.91 significa que os conteudos de B sdao "bastante semelhantes" a liquidos perfeitamente
potaveis (talvez, 4dgua pura). Por outro lado, a probabilidade de A ser potavel=0.91,
simplesmente indica, que baseado em longas experiéncias nos contetidos de A, ¢ esperado que
seja potavel em aproximadamente 91% das tentativas, sendo que, em 9% das tentativas
restantes, os conteudos poderdo ser mortais, isto €, aproximadamente 1 probabilidade em 10.
Assim, a maior parte das pessoas optaria pela dgua de pantano da garrafa B. Continuando,
entdo, ao examinar-se os conteudos das garrafas A e B, descobre-se que A e B contém

cerveja. Depois desta observacdo, o valor de pertinéncia para B ndo mudard, entretanto o
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valor da probabilidade deve, reduzir-se de 0.91 a 0. Este exemplo mostra que estes dois
modelos possuem diferentes espécies de informacao: pertinéncia nebulosa, que representa
similaridades de objetos para definir propriedades imprecisas e probabilidade que diz respeito

a informacdes de freqiiéncias relativas.

4.7.6 Definigdes Basicas

A logica cléssica aristotélica ¢ bivalente, isto ¢ reconhece apenas dois valores:

verdadeiro ou falso, enquanto que a logica nebulosa ¢ multivalorada, assegurando que a

verdade é uma questdo de ponto de vista. SHAW & SIMOES (1999)

A logica nebulosa possibilita tratar de um modo mais adequado as expressdes verbais,
imprecisas, qualitativas, inerentes da comunicacdo humana, que possuem varios graus de
imprecisdo e pode sistematicamente traduzir os termos difusos da comunicagdo humana em

valores compreensiveis por computador. TURBAN & ARONSON (2001) e CHEN (2000)

Expressdes como: “quase’, “muito” e “pouco” representam a imprecisao, € usualmente
ndo podem ser tratadas pelos sistemas da logica classica. Dessa maneira a l6gica nebulosa ¢
um superconjunto da logica booleana tradicional que estende essa ldgica e inclui o conceito
de parcialmente verdadeiro. BITTENCOURT & OSORIO (2002). Expressdes que sio

exemplo de incerteza Iéxica.

A teoria classica de conjuntos permite o tratamento de classes e objetos e suas inter-
relacdes em um universo definido. Os objetos de uma mesma classe ou que possuem
caracteristicas semelhantes s3o agrupados em conjuntos. Um conjunto, entdo, consiste em
uma colecdo de objetos do universo de discurso €. Estes elementos possuem uma relagao de
pertinéncia bem definida com relag¢do aos conjuntos existentes, onde um elemento pertence a
um conjunto ou ndo. Desta forma o grau de pertinéncia pa de um elemento X em relagdo a um
dado conjunto A do universo de discurso € pode ser formalmente definido por uma fungao

chamada funcdo de pertinéncia: u, : Q —[0,1]

No mundo real, existem propriedades que sdo vagas, incertas ou imprecisas e portanto

ndo podem ser representadas pela logica classica bivalente, como por exemplo, os termos
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lingiiisticos como: alto, baixo, etc. Mas podem ser representada pela teoria dos conjuntos
fuzzy, onde um elemento pode ter um grau de pertinéncia intermediario entre a pertinéncia

total e a ndo pertinéncia.

A funcao de pertinéncia de um conjunto fuzzy depende do significado lingiiistico
definido para esse conjunto e de sua interpretacdo no contexto do universo de discurso
utilizado. Na logica fuzzy, o grau de pertinéncia de um elemento em relacdo a um dado
conjunto ¢ uma fungdo caracteristica real, que pode assumir qualquer valor real no intervalo

fechado [0,1].

O clemento pa(X) é chamado de fungdo de pertinéncia. O mesmo determina o grau

com que X pertence ao conjunto A.

Um exemplo seria o grau de conforto de uma casa que poderia ser medido pelo
numero de quartos. Dado o numero de quartos X={1,2,3,...,10}, para descrever a quantidade
de quartos de uma casa. E o numero de individuos n. Onde a medida que n se aproxima de x o

conforto aumenta, e a medida que n se distancia de x o conforto diminui.

Para uma familia e trés pessoas, um possivel conjunto nebuloso seria:

A ={(,0.3),(2,0.7), (3, 1), (4,0.7), (5 0.4), ..}. o par (2, 0.7), indica que uma casa
com 2 quartos tem Pa(X) = 0.7. Isso nos diz que uma casa com 2 (dois) quartos é confortavel
com um grau de verdade de pa(x) = 0.7

Dessa forma a 16gica nebulosa ¢ uma forma de gerenciamento de imprecisoes, através
da expressao de termos com um grau de pertinéncia, em um intervalo numérico [0,1], onde a
pertinéncia absoluta ¢ representada pelo valor pa(x) = 1.

Ma(X) =1, indica total compatibilidade com A.

Ma(X) = 0, indica total incompatibilidade com A

Qualquer valor de grau de pertinéncia que estive dentro do seguinte intervalo

0< pa(X) < 1 ¢é parcialmente compativel com A.
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Entdo a principal diferenca entre a ldgica tradicional, também conhecida como
booleana ou aristotélica e a 16gica nebulosa ¢ a faixa de valores considerada como verdadeiro.
Enquanto na logica tradicional existem apenas os valores 0 el (verdadeiro e falso), na Logica

nebulosa verdadeiro e falso sdo expressos em termos de graus. CORTES (2004).

4.7.7 Representacao dos conjuntos fuzzy

Para representagdo de um conjunto fuzzy, pode-se utilizar o diagrama de Hassi-Euler
(H-E). Nesta notagdo, o conjunto ¢ representado graficamente por uma funcao real, esbocada
em um sistema de eixos cartesianos, onde o eixo X representa ouniverso de discurso e o eixo Y
representa os graus de pertinéncia. A Figura 6 mostra a representagao pelo diagrama de H-E

para o conjunto fuzzy P do exemplo, no universo de discurso U. JUNIOR (2005)
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Universo de Discurso

Figura 6. Diagrama de H-E representando P no Universo U. JUNIOR (2005)

Na maioria das aplicacdes praticas, as fun¢des de pertinéncia sdo do tipo gaussiana,

triangulares, trapezoidais, crescentes ¢ decrescentes. (NOGUCHI, 2004) (Figura 7)
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Figura 7. Tipos de representagdes de fungdes de pertinéncia (NOGUCHI, 2004)
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4.7.8 Operagdes com conjuntos fuzzy

Para representar as operagdes basicas com conjuntos fuzzy, serdo utilizados trés
conjuntos denominados pequeno, médio e grande, denotados respectivamente por P, M, G,
num universo de discurso real U: [0,100], com graus de pertinéncia pp, Hm, MG,

respectivamente. Estes conjuntos estdo representados na Figura 8.

Graus de Pertinéncia

1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Universo de Discurso

Figura 8. Diagrama para conjuntos fuzzy P,M,G. JUNIOR (2005)

As operagdes basicas para os conjuntos fuzzy sdo: complemento, interse¢do e unido.

Operador Complemento

O complemento de um conjunto nebuloso com respeito ao conjunto universo U, de
elementos x ¢ indicado por —z, (x), podendo ser definido por —, (x) =1 - 1, (x), VX € A,
quando o intervalo de graus de pertinéncia ¢ um intervalo fechado entre 0 e 1. Assim, se um
lemento tem grau de pertinéncia de 0.8 em um conjunto nebuloso A, seu grau de pertinéncia

no complemento de A serd 0.2. (NOGUCHI, 2004)
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Operador Intersecéo (Min)

A intersecdo ou cojuncdo (AND (E)) de dois conjuntos nebulosos A e B, com suas
fungdes de pertinéncia u, (x) e w4 (x) € especificada em geral por um mapeamento binario T,

que agrega duas fungdes de pertinéncia (NOGUCHI, 2004) como:

Hpng (X) =T (ﬂA (X)a Hg (X))

Por exemplo o operador binario T pode representar a multiplicagdo de 1, (x) e 1 (X).

Estes operadores de intersec¢do fuzzy que sdo geralmente referenciados como T-norma e,
satisfazem algumas exigéncias basicas. Um operador T-norma ¢ um mapeamento binario T

que satisfaz as seguintes propriedades de acordo com Noguchi (2004):

a) Limite: T(0,0)=0, T=(a,1)=T(l,a)=a

b) Monotonicidade: T (a,b)<T (c,d)sea<ceb<d
c) Comutatividade: T (a,b) =T (b,a)

d) Associatividade: T (a, T (b,c) =T (T (a,b), ¢)

A propriedade (a) impde a generalizagdo correta a conjuntos nebulosos. A propriedade
(b) indica que uma reducdo nos valores de pertinéncia em A ou B ndo podem produzir um
incremento no valor de pertinéncia em A interseccdo B. A propriedade (c) indica que o
operador ¢ indiferente a ordem dos conjuntos nebulosos que serdo combinados. Finalmente, a
propriedade (d) permite efetuar a intersecdo de qualquer numero de conjuntos em qualquer

ordem de agrupamentos de pares (NOGUCHI, 2004).

Quando a intersecgdo de dois conjuntos nebulosos ¢ dada por i, 5 (X) =min [ z, (X),
Mg (X)], 0 grau de pertinéncia de cada elemento do conjunto universal em AN B é o menor

valor entre o grau de pertinéncia em A e seu grau de pertinéncia B, assim o conjunto nebuloso

AN B ¢ um subconjunto de ambos A e B. (utilizamos a T-norma Min) (NOGUCHI, 2004)
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A intersecdo entre conjuntos fuzzy corresponde ao conectivo “E”. A area sombreada da

Figura 9 mostra a intersegdo P MM | que resulta no subconjunto “pequeno e médio”.

Graus de Perinéncia

1] 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Liniverso de Discurso

Figura 9. Interse¢do entre os conjuntos fuzzy P e M. JUNIOR (2005)

Operador Unido (Max)
A unido ou disjuncdo (OR (OU)) de dois conjuntos nebulosos A e B, com suas fungdes
de pertinéncia w, (x) e uy(x), € especificada em geral por um mapeamento binario S, que

agraga duas fungdes de pertinéncia (NOGUCHI, 2004) como:

Haos (X) =S (,UA (X)a Hg (X))

O operador nindrio S pode representar a adi¢do de x, (x) e ug (x). Estes operadores

de unido nebulosos que sdo frequentemente referenciados como T-conorma ou S-norma,
devem satisfazer algumas exigéncias basicas. Um operador S-norma ¢ um mapeamento

binario S que satisfaz as seguintes propriedades de acordo com Noguchi (2004):

a) Limite: S(1,1)=1, S=(a,0)=S (0,a)=a

b) Monotonicidade: S (a,b) <S (c,d)sea<ceb<d
¢) Comutatividade: S (a,b) =S (b,a)

d) Associatidade: S (a, S (b,c) =S (S(a,b),c)
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A propriedade (a) impde a generalizagdo correta a conjuntos nebulosos. A propriedade
(b) indica que uma reducdo nos valores de pertinéncia em A ou B ndo podem produzir um
incremento no valor de pertinéncia em A unido de B. A propriedade (c) indica que o operador
¢ indiferente & ordem dos conjuntos nebulosos que serdo combinados. Finalmente, a
propriedade (d) permite efetuar a unido de qualquer niimero de conjuntos em qualquer ordem

de agrupamentos de pares (NOGUCHI, 2004).

Quando a unido de dois conjuntos nebulosos ¢ dada por p, 5 (X) = max [, (x),
Ug (X)], 0 grau de pertinéncia de cada elemento do conjunto universal em AU B ¢ o maior
valor entre o grau de pertinéncia em A e seu grau de pertinéncia em B, assim os conjuntos

nebulosos A e B sdo ambos subconjuntos do conjunto nebuloso AV B . (Utilizou-se a T-

conorma Max) (NOGUCHI, 2004)

A unido entre conjuntos fuzzy corresponde ao conectivo “OU”. A area sombreada da

Figura 10 corresponde a operagio M WG | que resulta no subconjunto “médio ou grande”.

Graus de Pertinéncia

1 A 1
o 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 g0 100

Universo de Discurso
Figura 10. Unido dos conjuntos fuzzy M ¢ G. JUNIOR (2005)

Algumas operag¢des T-normas e T-conormas estdo listadas na Tabela 4, entretanto, estas
operacdes ndo sdo a Unica alternativa para estender as operacdes classicas. Muitos operadores
tém sido propostos para modelar a unido e a intersecdo de conjuntos difusos, sendo que

diferentes defini¢des produzirdo conjuntos de saidas distintos também.
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Tabela 4. T-Normas e T-Conormas Duais (adapatacéo de (NOGUCH]I, 2004) a (SHAW &
SIMOES, 1999))

T- normas T-conormas
Min (a,b) Max (a,b)
a.b atb ab
Max (atb -1,.0) Min (atb, 1)
a, se b=1 a, se b=0
B,sea=1 b, se a=0
0, senao 1, senao

4.7.9 Variaveis Linguisticas

Outros conceitos importantes sdo o de variavel lingliistica, que sdo termos que
quantificam um determinado fendomeno. Ex: varidvel “Altura do Som”. E o conceito de
termos lingiiisticos que ¢ a quantificagdo da variavel lingiiistica. Ex: para a variavel “Altura
do Som” tendo como valor minimo “0” e valor maximo “100”, temos os termos, Muito Baixo,
Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. Onde cada termo lingiiistico ¢ representado por um
conjunto nebuloso, pois além dos valores minimos e maximos, temos os graus de pertinéncia,
cada conjunto nebuloso ¢ chamado de estado difuso. Dessa forma podemos passar de um

estado para o outro de forma gradual. (Figura 11)

kA LiitaB aixo B aixo b edio At F Lt ok
1.0
n.a
06
04
nz
n.o
1] 25 Al 7h 100
Porcentagem

Figura 11. Exemplo de conjunto fuzzy (Fung¢@o de Pertinéncia)da variavel “Altura do Som”

Uma variavel lingliistica ¢ definida como uma entidade que representa de modo
impreciso e, portanto, lingiiistico, um conceito ou uma variavel de um dado problema. Os

valores atribuidos a elas sdo também expressdes lingliisticas, como “muito baixo”, “baixo”,
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“alto” etc. Estas expressoes sao chamadas de termos linguisticos. Os valores de uma variavel
lingiiistica contrastam com os valores de um variavel numérica, que admite apenas valores
precisos, ou seja, numeros ALMEIDA & EVSUKOFF (2003). O grau de pertinéncia
representado no eixo (y) do plano cartesiano, representa o quanto um determinado elemento

satisfaz o conceito associado ao conjunto fuzzy. (Figura 11)

4.7.10 Regras de inferéncia fuzzy

Para armazenar informagdes em uma base de conhecimento fuzzy sdo utilizadas regras
condicionais fuzzy. As regras de um sistema fuzzy sdo a representagdo do conhecimento do

sistema estudado. Uma regra condicional normalmente ¢ composta de duas partes principais:

SE<antecedente> ENTAO<conseqiiente>.

O antecedente ¢ composto por um conjunto de condigdes que, quando satisfeitas,
mesmo que de forma parcial, determinam o processamento do conseqiiente da regra por um
mecanismo de inferéncia fuzzy. Quando isto ocorre diz-se que houve um disparo de uma
regra. O conseqiiente € um conjunto de ag¢des ou diagnosticos que sao gerados com o disparo

de uma regra. (Quadro 2)

Quadro 2. Exemplo de base de regra do cruzamento de duas varidveis

IF(SE) THEN (ENTAO)
<antecedente> <consequente>
Variavel linguistica Conectivo de Variavel Linguistica | Variavel linguistica
1 agregagao 2 de saida
Baixo Conectivo 1(E) Alto Médio
Conectivo 2 (OU) de
combinacao
Médio Conectivo 1(E) Baixo Baixo
Conectivo 2 (OU) de
combinagio
Alto Conectivo 1(E) alto Alto
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Maquina de Inferéncia

A maquina de inferéncia processa as regras fuzzy. Ela consiste em agregacgao,
conclus@o e composigdo. A agregacdo consiste em determinar o nivel no qual a parte (SE) das
regras sao preenchidas, a mesma utiliza a conjung¢do (E) que é representada pelo operador
(MIN) intersecdo. Ja a conclusdo consiste na composi¢do do grau de participagdo com o nivel
de servigo (D.O.S) que ¢ a significancia da regra ou peso, que varia de 0 a 1, onde 1 é a maior
significancia permitida ou maior peso. A composi¢do representada pelo operador (MAX)
unido usa a validade da condicao para determinar a validade da conclusdo. O resultado da

inferéncia de regras fuzzy ¢ usado como entrada para a Desfuzzificacao.

O Conectivol e Conectivo2, observados no quadro 2 sdo os operadores 10gicos
escolhidos para se expressar a inferéncia desejada. O conectivol esta sendo utilizado no
processo de agregagcdo da regra e conectivo2 no processo de combinagdo das regras. A
escolha do método para combinar os conjuntos associados as variaveis do sistema tem grande
importancia na estrutura do sistema. Na agregacdo, ou seja na composi¢do dos varios
conjuntos nebulosos de entrada dentro de uma regra, as t-normas min (interse¢ao) e produto
sd0 mais comuns, enquanto que na combina¢do ou composi¢cdo das saidas nebulosas de cada

regra, a s-norma max (unido) tem sido a mais utilizada na pratica (SHAW e SIMOES, 1999).

Podemos inferir um conjunto de regras de duas formas: inferéncia baseada em
composicdo e inferéncia baseada em regras individuais. Na inferéncia baseada em
composi¢do, todas as regras sdo combinadas com operadores fuzzy simples: Unido ou

intersecao.

A parte da regra ap6s o “SE” ¢ a premissa (condi¢do) ou antecedente da regra e a parte
posterior a0 “ENTAO” ¢ a sua conclusdo (resultado ou acdo) ou conseqiiente (SHAW e
SIMOES, 1999). No caso de légica binaria, regras SE-ENTAO ndo apresentam muita
dificuldade, pois se a premissa ¢ verdadeira entdo a conclusdo ¢ verdadeira. Em regras
nebulosas, se o antecedente possui algum grau de verdade entdo o consequente ¢ também
verdadeiro para o mesmo grau. Um sistema nebuloso contém muitas regras e todas sdo
ativadas em paralelo, isto é, utilizam inferéncia associativa paralela, ao invés de em série

como nos sistemas tradicionais. Neste caso, em um sistema nebuloso, a ordem de execug¢ao



60

das regras nao ¢ importante, exceto quando uma regra depende dos resultados de execugao de
outras (KARTALOPOQOULOS,1996). Quando uma entrada ¢ fornecida um sistema nebuloso
dispara cada regra com graus diferentes, dependendo de um peso chamado de (DoS), que é
um numero no intervalo [0,1] associado a cada regra, para inferir um resultado ou saida.
Existem dois tipos de sistemas de inferéncia que geralmente encontram-se implementados nos
softwares: Mamdani e Sugeno. Estes dois tipos de sistemas de inferéncia variam um pouco na
forma como s@o determinadas as saidas. Descrigdes destes dois tipos de sistemas de inferéncia
podem encontrados nas referéncias MAMDANI (1975) e SUGENO(1985). Neste trabalho

utilizaremos o modelo de inferéncia de Mamdani.

Modelo de inferéncia de Mamdani

No modelo de Mamdani, também conhecido com Min Max, as regras de inferéncia
possuem relacdes fuzzy tanto em seus antecedentes quanto conseqiientes. Para processamento,
as variaveis de entrada de um sistema que sdo baseadas em grandezas numéricas passam por
conversdo de escalar para conjuntos fuzzy. Apds o processamento das regras de produgéo, as
variaveis fuzzy geradas sdo transformadas em variaveis numéricas através de uma conversao
dos conjuntos fuzzy para escalar. O exemplo de uma regra tipica para um modelo de Mamdani

seria:

SE velocidade=muito baixa E trajeto=grande, ENTAO consumo=muito alto.

Na etapa de conversdo escalar-fuzzy, para cada variavel de entrada é gerado um grau
de pertinéncia, em relagdo aos termos primarios definidos em sua parti¢do. A regra semantica
de inferéncia utilizada no modelo de Mamdani é chamada de Max-Min. Ela utiliza as
operacdes de interse¢do e unido entre os conjuntos, definidos por meio de operadores de
minimo e maximo. Na fase inicial é realizada a interse¢do fuzzy entre os graus de pertinéncia
definidos em cada regra. A Figura 12 mostra o processamento da operacdo de minimo para

um sistema com duas entradas, X e y, e com trés regras, descritas a seguir



R1: SEx=A4] Ey=BIl, ENTAO z=C1I.

R2: SEx=A42 E y=B2, ENTAOQO z=C2.

R3: SE x=43 E y=B3, ENTAO :

Al AZ AT B B2 B3 [»]

C3.

05 1 05 105

o o o

1] 2 4 L] [ 0 [1] F 4 ] 8 10 o 1
X Y

Figura 12. Processamento do antecedente no modelo Mamdani. JUNIOR (2005)
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No processamento demonstrado na Figura 12 somente as regras R1 ¢ R2 foram

disparadas. Na segunda etapa ¢ realizada a unido entre os graus de pertinéncia de disparo de

cada regra. O conjunto de saida sera formado pela unido dos dois conjuntos, resultantes dos

disparos das regras. A parte sombreada da Figura 13 mostra o conjunto C’ resultante da

operacao de unido.
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05 .

z

Figura 13. Processamento conseqiiente no modelo Mamdani. JUNIOR (2005)

Desfuzzificacao

O resultado da avaliagdo das regras fuzzy sdo termos lingiiisticos, os quais ndo podem
ser interpretados diretamente, é necessario que estes termos sejam decodificados, novamente
como valores reais (escalar ou vetorial) geralmente discretos. Os principais métodos de
desfuzzificacdo sdo “Centro da Area”; “Centro do Maximo”; “Média do Maximo” e “Média-
ponderada”. (SHAW & SIMOES, 1999) Nesse trabalho utilizamos o método do CoM

(Center of Maximum) vamos centrar nossa aten¢do apenas nele.

Método CoM (Center of Maximum)

No método do centro do maximo, os picos das fung¢des de pertinéncia representados no
conjunto universo da variavel de saida sdo usados, enquanto ignoram-se as areas das fungdes
de pertinéncia. Assumindo que os picos representam pesos, o valor de saida defuzzificado,
discreto, ¢ determinado encontrando-se o ponto de apoio onde os pesos ficam equilibrados
(SHAW E SIMOES, 1999). Assim, as areas das fung¢des de pertinéncia ndo desempenham
nenhum papel apenas os maximos sdo usados. A saida discreta ¢ calculada como uma média

ponderada dos maximos, cujos pesos sao os resultados da inferéncia.
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4.7.11 Sistema Fuzzy

De acordo com WANG (1997), genericamente, um sistema fuzzy é composto de
quatro componentes: os fuzzyficadores, a base de regras, a maquina de inferéncia e o

defuzzificador.

Fuzzyficador: A principal fun¢do de um fuzzuficador é converter os intervalos
valores reais de entrada (escalar ou vetorial) em um grau de pertinéncia a conjuntos fuzzy
para que sejam tratados pela maquina de inferéncia. WANG (1997). Ou seja, atribui valores
lingiiisticos definidos por fun¢des de pertinéncia as varidveis de entrada. O método de
fuzzificagdo “Compute MBF” ou Computa Func¢do de Pertinéncia, oferecido pelo sistema
FuzzyTech, para Fuzzificacdo ¢ o método basico de realizagdo desta etapa de um sistema
fuzzy. O resultado da fuzzificagdo ¢ usado como entrada para as regras fuzzy. A figura 11

apresenta um exemplo da varidvel “Altura do som” fuzzificada.

Base de Regras Fuzzy: O conhecimento humano pode ser representado na forma de
regras fuzzy “IF — THEN” ou “SE — ENTAO”. E considerada o “cora¢io” de um sistema
fuzzy, uma vez que todos os outros componentes sdo usados para implementar as regras de

modo eficiente e razoavel. (Veja a se¢do 4.8.10 e Quadro 2)

Maquina de Inferéncia Fuzzy: Usa os principios da logica fuzzy, para combinar as
regras fuzzy, existentes na base de regras em um mapeamento de um conjunto fuzzy de

entrada em um conjunto fuzzy de saida. A inferéncia mais comum utilizada ¢ a do Min e Max

(Método de Mamdani). (Veja se¢do 4.8.10)

Desfuzzificagéo: O resultado das avaliagdo das regras fuzzy sdo termos lingiiisticos,
0s quais ndo podem ser interpretados diretamente, ¢ necessario que estes termos sejam
decodificados, novamente como valores reais (escalar ou vetorial) geralmente discretos. (Veja

secdo 4.8.10)
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Dessa maneira nés temos em um sistema nebuloso primeiramente variaveis de entrada
que sofrem um processo de fuzzificagdo, ou seja, os conjuntos nebulosos das variaveis
lingliisticas de entrada sdo ativados. Terminada esta etapa, efetua-se a inferéncia sobre o
conjunto de regras nebulosas obtendo os valores dos termos das variaveis de saida.
Finalmente, as variaveis de saida sofrem um processo de desfuzzificagdo, ou seja converter os
dados nebulosos para valores numéricos precisos. Dessa forma um sistema nebuloso deve
oferecer a um usudrio a capacidade de: (i) definir as varidveis e conjuntos nebulosos; (ii)
definir regras Se-Entdo e operadores logicos (e, ou) que manipulem as variaveis nebulosas;
(ii1) realizar inferéncias usando regras; (iv) oferecer diferentes métodos de desfuzzificagao das

variaveis de saida. (Figura 14 e 15).

Base de Dados 4 -+  Base de Regras

Interface ‘ile FProcedimento de Interface de
Fuzzificagio Inferéncia desfuzmficagic

Idddulo de Interface

Usuario

Figura 14. Sistema Fuzzy (CORTES, 2004).
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Entrada Saida
Numérica Numérica

Fuzaficaciio Defuzaficacio

| Inferéncia
b S — |

Conjunto Fuzzy de Entrada Conjunto Fuzzy de Saida

Figura 15. Sistema Fuzzy (MENDEL, 1995)

No Maranhdo nao foram encontrados estudos que utilizam a logica fuzzy na
determinagdo de indicadores ambientais. Este estudo, portanto, apresenta uma nova
metodologia na determinacdo de indicadores, que permite cruzar variaveis de unidades

diferentes, e trabalhar com a grada¢ao ambiental, ndo identificada pela 16gica booleana.
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5 METODOLOGIA
5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 llha de Sao Luis

A bacia hidrografica do rio anil, situa-se na Ilha de Sdo Luis que estd localizada
aproximadamente entre as coordenadas de 02° 24° 09”e 02° 46 13” de latitude Sul e 44° 01’
20”7 e 44° 29 47 de longitude oeste de Greenwich, encontrando como limites: a oeste, a baia
de Sdo Marcos; a leste, a baia de Sdo José; ao sul, o Estreito dos Mosquitos e, ao norte, o
Oceano Atlantico. Na ilha, temos quatro municipios que, segundo IBGE/CIDADES@
(2005), possuem: Sao Luis (978.824 habitantes ¢ uma superficie de 827 Km?), Sdo José de
Ribamar (130.448 habitantes e uma superficie de 386 Km?), Paco do Lumiar (97.689
habitantes e uma superficie de 132 Km?) e Raposa (20.698 habitantes e uma superficie de 64
Km?) (Figura 16). Dessa maneira, a Ilha de Sdo Luis possui uma superficie de 1409,00 km? e
uma populagdo de 1.227.659 habitantes.

+ llha do Maranhdo (1.540 Luis)

s Sm

| Baia de Sio Jos

10 u] 10 20 Kilormeters

Figura 16. Localiza¢do Geografica da Tlha de Sdo Luis
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A ilha do Maranhdo esta inserida na planicie litoranea, que ¢ formada por baixada
alagadica, substratos aluviais, tabuleiros e extensas praias, destacando-se extensdes de dunas e
o litoral recortado, especialmente onde se formam as baias de Sdo Marcos e Sdo José. Sendo
uma ilha costeira situada proxima a linha do equador, a ilha do Maranhdo, recebe influéncia

da massa de ar Equatorial atlantica, quente e timida. NEMRH (1999)

O clima identificado para a Ilha do Maranhao (I.de Sao Luis), ¢ caracterizado pela
sazonalidade do clima, nos meses de janeiro a junho/julho (Verao), ¢ observado um periodo
chuvoso, amplamente influenciado pela ZCIT* (Zona de convergéncia intertropical), nesses
meses as temperaturas sao mais amenas em conseqiiéncia da cobertura de nuvens que reduz a
incidéncia da radiacdo solar direta na superficie. J4 nos meses de setembro a
novembro/dezembro, essa regido ¢ submetida a um periodo de estiagem, quando predomina
céu claro, o que contribui para uma maior incidéncia da radiacdo solar, resultando em

temperaturas mais elevadas MARANHAO (2002).

As temperaturas médias de S@o Luis situam-se em torno dos 26,0 e 27,0 °C, com
maximas absolutas de 34,0 °C e minimas absolutas superiores aos 20,0 °C. (ALMEIDA
1988) A precipitagdo pluviométrica anual média é da ordem de 2328,0 mm/ano.

(MARANHAO, 2002)

O regime dos ventos ¢ composto por ventos de nordeste (43,3%) com velocidade
média anual de 3,1 m.s”'; ventos leste (13,8%) com velocidade média anual de 3,5 m.s’;
ventos de sudeste (4,4%) com velocidade média anual de 2 m.s”. Quanto & circulagdo
atmosférica, observa-se coincidéncia das calmas com o periodo da estagdo chuvosa.

(TARIFA apud ALMEIDA , 1988).

A principal formacao geomorfologica que ocorre em Sdo Luis e na area estudada ¢ a
formacao Golfao Maranhense, resultante de um intenso trabalho de erosdo fluvial do

quaternario antigo (MARANHAO, 2002).

! principal fendémeno causador de chuvas na Ilha de Sao Luis, a ZCIT é formada pelo encontro dos ventos alisios
de nordeste e sudeste, originando uma faixa de nuvens de chuvas, que entre fevereiro e maio, encontra-se
posicionada sobre a regido, trazendo chuvas em grande volume e intensidade (MARANHAO, 2002)
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As marés da ilha do Maranhdo sdo semi-diurnas, e podem ultrapassar os 7,0 m de

altura, tendo uma grande influéncia na penetragdo dos manguezais nos estuarios.

Os manguezais da ilha segundo DAMASIO & SANTOS (1986) ¢ REBELO-
MOCHEL (1993), sdo formados pelas seguintes espécies: Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Avicennia shaueriana e Laguncularia racemosa, embora em outras regides do
Maranhdao possam ser encontradas outras espécies, como a Rhizophora racemosa e

Rhizophora harrisonii.

5.1.2 Bacia do Rio Anil

A bacia do rio Anil estd situada na por¢do NO (Noroeste) da Ilha de Sao Luis-MA
tem caractériscas fisicas semelhantes para as demais encontradas na ilha. (Figura 17)
Concentra a maior area urbanizada relativa da ilha de Sao Luis, e uma superficie total de
37.453.100, 89 m? Esta localizada entre as coordenadas 02°29S, 44°12”0O ¢ 02°34”S,

44°18”0. Apresenta como limites: ao norte, a Bacia Litordnea; ao Sul, a Bacia do Rio

Bacanga; ao Leste, a Bacia do Rio Paciéncia ,c ao oeste, Baia de Sao Marcos.

(LABOHIDRO, 1980; SIQUEIRA, 1987).
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Figura 17. Localizagdo Geografica da Bacia do rio Anil e seus limites
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52 INDICE DE VULNERABILIDADE A OCUPACAO DIRETA DE MANGUE
(IVODM)

5.2.1 Variéaveis de entrada do IVODM

5.2.1.1 Definicdo das Variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy

O IVODM foi definido com 22 (Vinte duas) variaveis de entrada (Quadro 3).Todas
consideradas por este estudo como indicativas de pressdo urbana sobre o manguezal e todas
determinadas através de geoprocessamento com o proposito de facilitar a quantificacdo das
mesmas. Foi determinada para cada variavel um intervalo de valor madximo e minimo que a
mesma pode alcangar. As varidveis de entrada foram agrupadas duas a duas para evitar grande
carga de processamento e aumento no numero de regras. Caso cruzdssemos todas as 22
variaveis de uma vez, teriamos que construir mais de 5 (cinco) milhdes de regras, no nosso
caso, agrupando duas a duas, utilizamos apenas 675 regras construidas através de
pressupostos especificos para cada variavel de entrada (apresentados posteriormente no
quadro 4) o que economiza processamento. Agrupamos por semelhanga sem uso de
estatistica, pois ndo ¢ necessario estabelecer uma ordem de agrupamento, uma vez que todos
os sub-cruzamentos, representados dois a dois, inevitavelmente irdo convergir através de
inimeras bases de regras ao IVODM. Neste trabalho consideramos todas as varidveis como

possuindo o mesmo peso.

As cotas altimétricas utilizadas neste trabalho foram baseadas no datum altimétrico
brasileiro, o datum vertical de Imbituba-SC, adotado pelo IBGE para a funcdo de ser a
superficie de referéncia a partir da qual sdo calculadas todas as altitudes do nosso pais. De
acordo com AMBTEC (2002), a divergéncia entre o datum altimétrico brasileiro e o datum
utilizado pelo maregrafo do Porto do Itaqui, em Sao Luis-MA, controlado pela diretoria de

hidrografia e navegacdo da Marinha do Brasil ¢ igual a - 2,56 metros.

As cotas altimétricas presentes nas varidveis sdo: a cota altimétrica acima de 7,0
metros IBGE antes considerada fora dos limites de terrenos de marinha pela prefeitura de Sao
Luis; e a cota altimétrica abaixo de 7,0 metros IBGE, considerada pela prefeitura de Sao Luis
durante muitos anos como terras de marinha; considerou-se também o intervalo entre a cota
altimétrica 4,0 - 7,0 metros IBGE, que ¢ a zona imediatamente superior & maior a preamar em

seis anos de observagdo (4,0 metros), isso de acordo com AMBTEC (2002)), e
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imediatamente inferior a zona antes considerada fora dos terrenos de marinha pela prefeitura
de Sao Luis (7,0 metros); consideramos também o intervalo entre as cotas 2,5 e 4,0 metros ¢ a
cota altimétrica inferior a 2,5 metros IBGE, este ultimo intervalo e cota sdo areas em que
ocorrem mangue em Sdo Luis, a cota altimétrica 2,5 metros IBGE ¢ de acordo com

AMBTEC (2002), a zona das preamares de quadratura.

No Quadro 3 segue a descrigdo das variaveis de entrada selecionadas para compor o
IVODM (Principal varidvel de saida, que resulta do cruzamento entre todas as 22 (vinte e
duas) varidveis de entrada) e as respectivas descrigdes destas variaveis utilizadas no modelo

do sistema fuzzy.

E importante considerar que o sistema possui 19 (dezenove) varidveis de saida, no
entanto, todas irdo convergir para a varidvel de saida IVODM. Portanto, neste trabalho, nos
fixaremos principlamente na variavel de saida IVODM. O restante das variaveis sdo apenas
conseqiiéncias dos diversos cruzamentos entre as variaveis de entrada presentes no sistema
fuzzy com o intuito de obter-se o IVODM. (Todas as outras varidveis de saida encontram-se

apresentadas no APENDICE 1)

Esse indice foi determinado para cada sub-bacia do rio Anil. Cada varidvel acima
descrita foi obtida para essas sub-bacias. Utilizou-se o geoprocessamento para quantificar as
variaveis de entrada e os intervalos de valores maximo e minimo encontrados para as
variaveis de toda a bacia do Anil. Apds determinadas as varidveis de entrada, as mesmas
foram inseridas em um sistema fuzzy na forma de variaveis de entrada e cruzadas através do

uso de varias bases de regras, obtendo-se dessa forma a variavel de saida IVODM.

As variaveis de saida tiveram como intervalo de minimo e maximo, respectivamente
os valores 0 e 100, expressos em porcentagem, diferente das varidveis de entrada, que
apresentam unidades de medida diferentes, e possuem faixas de valores maximos e minimos
diversificadas em fun¢do das quantificacdes realizadas na bacia do anil e da natureza das

varaveis.



Quadro 3. Variaveis Selecionadas para compor o [VODM

Nome da Variavel
utilizada no
sistema Fuzzy

Descricdo das Variaveis do Sistema Fuzzy

ADispAbaixo7 0

/Area total disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE (m?)

IADispAcima7 0

Area Total disponivel acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE (m?)

IAreaUrb2 5e4 0

Area Urbana total entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE (m?)

IAreaUrb4 0e7 0

Area Urbana total entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros IBGE (m?)

AreaUrbAbaixo2 5

)Area urbana total abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE (m?)

\ArecaUrbAcima7 0

Area Urbana total acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE (m?)

Declividade

Declividade média entre as cotas altimétricas 2,5 ¢ 4,0 metros IBGE (%)

ManguePerd2 Se4

Mangue perdido entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE entre os
anos de 1975 ¢ 2007 (m?)

ManguePerdInf2 5

Mangue Perdido abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE entre os anos
de 1975 ¢ 2007 (m?)

RelADisp2_5e40

Relagdo area total disponivel entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros
IBGE com a area total presente entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros
IBGE (adimensional)

RelADisp4 0e70

Relagdo area total disponivel entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros
IBGE com a area total na cota altimétrica 4,0 ¢ 7,0 metros IBGE
(adimensional)

RelADispAbaix7 0

Relagdo area total Disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE
com a area total abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE
(adimensional)

RelADispAcima7 0

Relacdo area total disponivel acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE
com a area total acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE

RelAreaUrbAbaix7

Relagdo da area Urbana Abaixo da Cota altimétrica 7,0 metros IBGE com
a area total abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE

RelAreaUrbAcima?7

Relagdo da area Urbana acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE com a|
area total acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE

RelUrb2 5Se4

Relacdo area Urbana entre as cotas altimétricas 2,5 ¢ 4,0 metros IBGE ¢ a|
area total entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE

RelUrbade7

Relagdo area urbana entre as cotas altimétricas 4,0 ¢ 7,0 metros IBGE ¢ a
area total entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros IBGE

RelUrbabaixo2 5

Relagdo area Urbanizada abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE e area
total abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE

'ValorConstAbaix7

'Valor da Area construida acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE

'ValorConstrAcim?7

\Valor Construido acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE

'ValorTerrAbaix7

'Valor do terreno abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE

ValorTerrAcim7

\Valor de terreno acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE
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5.2.1.2 Quantificacdo das variaveis de entrada por Geoprocessamento

Para a obtengdo das varidveis de entrada do sistema fuzzy utilizou-se um fotomosaico
georeferrenciado da bacia do rio Anil para sistema UTM, datum horizontal sad69, com escala
de 1:2.000, baseado em fotos aéreas adquiridas pela prefeitura de Sdo Luis e executadas pela
PROSPEC S.A em 1975.(APENDICE 3) Um outro fotomosaico georeferrenciado da bacia
do rio Anil para sistema UTM, datum horizontal sad69, baseado em imagens de satélite
disponibilizadas pelo Google “EARTH”® em 2007, com o mesmo sistema de projecao
cartografica e datum horizontal do fotomosaico de 1975 (APENDICE 3). Ainda utilizou-se o
banco de dados do levantamento planialtimétrico (contendo pontos cotados) para a bacia do
Anil, realizado aeroconsult em 2001 com banco de dados ndo publicados do zoneamento
costeiro do Estado do Maranhdo de 2003 para gerar as curvas de nivel para a Bacia do Anil
(APENDICE 3). Essas bases foram vetorizadas no software AutoDeskMap2004 para a
quantifica¢do das varidveis de entrada. E os mapas tematicos foram montados com o software

Arc View 3.2.

Mapas tematicos

Foi produzido um mapa tematico e quantificadas as areas das cotas altimétricas abaixo
de 2,5 metros, entre 2,5 e 4,0 metros, entre 4,0 ¢ 7,0 ¢ acima de 7,0 metros (IBGE), para cada

sub-bacia do Anil.

Delimitou-se a bacia do anil e as sub-bacias produzido um mapa tematico de sub-
bacias do Anil, mas no caso deste estudo foram consideradas apenas 8 (oito) sub-bacias, pois
consideramos apenas as sub-bacias que continham area de mangue no periodo de 1975-2007,
ficando 2 (duas) sub-bacias excluidas, no caso a sub-bacia 5 (cinco) e 10 (dez), pois ambas
ndo apresentam mangue entre o periodo de 1975-2007, escala temporal utilizada neste

trabalho.

Produziu-se um mapa tematico de uso e ocupacdo do solo para a bacia do rio Anil,
através do qual determinou-se as areas de mangue, area verde, corpos d’adgua e area urbana,
para cada sub-bacia do anil e por cota altimétrica IBGE. E importante considerar que a area de

mangue foi vetorizada para os anos de 1975 e 2007, portanto, temos mapas do mangue de
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1975 e de 2007 por sub-bacia e por cota altimétrica IBGE. Além de um mapa de perda de

mangue entre os anos 1975-2007.

Produziu-se um mapa que destaca os diferentes bairros que constituem a bacia.
Através deste mapa foi possivel a identificacdo dos bairros por sub-bacia do Anil. Isso
possibilitou a determinacao das variaveis valor da area construida e do terreno abaixo e acima

da cota 7,0 metros IBGE. Como veremos adiante, variavel por varidvel.

A partir dos mapas tematicos e as areas quantificadas foi possivel identificar a faixa de

valores minimos e maximos, por variavel de entrada, considerada no sistema fuzzy.

Descricédo detalhada das variaveis de entrada

Abaixo segue a descri¢ao detalhada de cada variavel de entrada utilizada no sistema

fuzzy.

1) Variavel de Entrada ""ADispAbaixo7_0""

Essa varidvel significa a area total disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros
IBGE. Essa variavel foi determinada pela intersecdo das cotas altimétricas do IBGE com a
area verde para as sub-bacias do anil, é4rea verde que nesse trabalho foi considerada area
disponivel. (Nao consideramos a legislagdo, para determinar area disponivel para ocupacao).

A unidade desta variavel é (m?).

2) Variavel de Entrada ""ADispAcima7_0""

Essa variavel significa area total disponivel acima da cota 7,0 altimétrica metros
IBGE. Essa variavel foi determinada pela intersecdo das cotas altimétricas do IBGE com a
area verde para as sub-bacias do anil, area verde que nesse trabalho foi considerada area
disponivel. (Nao consideramos a legislagdo, para determinar area disponivel para ocupacao).

A unidade desta variavel é (m?)
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3) Variavel de Entrada ""AreaUrb2_5e4 0"

Essa varavel significa area urbana total presente entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0
metros IBGE. Foi determinada atrés da interse¢ao da area entre as cotas altimétricas 2,5 ¢ 4,0

metros IBGE, com a éarea urbana, isso para cada sub-bacia do anil. A unidade desta variavel é

(m?).

4) Variavel de Entrada ""AreaUrb4 _0e7_ 0"

Essa varavel significa area urbana total presente entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0
metros IBGE. Foi determinada atrés da intersecdo da area entre as cotas altimétricas 4,0 ¢ 7,0

metros IBGE, com a éarea urbana, isso para cada sub-bacia do anil. A unidade desta variavel ¢

(m?).

5) Variavel de Entrada ""AreaUrbAbaixo2_5"

Essa varavel significa 4rea urbana total presente abaixo da cota altimétrica 2,5 metros
IBGE. Foi determinada atrés da intersecdo da area abaixo da cota altimétrica 2,5 metros

IBGE, com a area urbana, isso para cada sub-bacia do anil.

6) Variavel de Entrada ""AreaUrbAcima7_0"

Essa varavel significa 4rea urbana total presente acima da cota altimétrica 7,0 metros
IBGE. Foi determinada atrés da interse¢do da area acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE,

com a area urbana, isso para cada sub-bacia do anil. A unidade desta variavel é (m?).
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7) Variavel de Entrada "'Declividade™

Essa variavel determina a declividade média entre as cotas altimétricas 2,5 e¢ 4,0

metros IBGE em porcentagem. Para determinar essa variavel utilizou-se a seguinte equagao:

Declividade= (DV*100)/LC

DV = E a diferenca vertical entre a maior cota (no caso 4,0) e a menor cota (no caso
2,5) considerada na varidvel em questdo, resultando em 1,5. Essa ¢ uma constante da nossa
variavel declividade. O DV ¢ multiplicado por 100, para darmos a declividade em

porcentagem. Sendo portanto a unidade desta varidvel a porcentagem (%)

LC = E a média da largura horizontal entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros
IBGE. Para determinar essa média foi necessdrio do auxilio de softwares de
geoprocessamento como o AutoDeskMap2004 e o ArcView 3.2. Veja o exemplo apresentado
na figura 18 para a determinacdo da declividade na sub-bacia 1, tragou-se linhas com
espacamento 2 metros entre as duas cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE, utilizando-se o
AutoDeskMap2004, depois utilizando o ArcView determinou-se a média da distancia dessas

linhas. Obtendo- se dessa maneira o LC, da formula da declividade.
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Linhas para Calculo Largura media

Bacia do And
Sub-Bacia 1

. Cota Alimétnica entre
2.5 e 4,0 metros
IBGE

e g Homeers 5

Figura 18. Exemplo para determina¢do do LC, no calculo da declividade

8) Variavel de Entrada "*"ManguePerd2_5e4"

Mangue perdido entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE entre os anos de
1975 e 2007, resultou da interseccdo das cotas altimétricas do IBGE com as areas de mangue

entre as cotas 2,5 e 4,0 metros no periodo de 1975 e de 2007.

Depois realizou-se a subtragdo (Mangue perdido por ocupagdo) entre o mangue
presente na cota 2,5 e 4,0 de 2007 e o Mangue presente na cota 2,5 e¢ 4,0 de 1975. E
importante frisar que este trabalho considerou apenas os mangues perdidos por ocupagdo

urbana. A unidade desta variavel ¢ (m?).
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9) Variavel de Entrada ""ManguePerdInf2_5"

Mangue perdido abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE entre os anos de 1975 e
2007, resultou da interseccao das cotas altimétricas do IBGE com as areas de mangue abaixo

da cota 2,5 metros no periodo de 1975 e de 2007.

Depois realizou-se a subtracdo (Mangue perdido por ocupagdo) entre o mangue
presente abaixo da cota 2,5 de 2007 e o Mangue presente abaixo da cota 2,5 de 1975. E
importante frisar que este trabalho considerou apenas os mangues perdidos por ocupagao

urbana. A unidade desta variavel ¢ (m?).

10) Variavel de Entrada ""RelADisp2_5e40"

Esta variavel ¢ resultado da relagdo entre a area disponivel entre as cotas altimétricas
2,5 e 4,0 metros IBGE com a area total presente na cota 2,5 ¢ 4,0 metros IBGE. A unidade

desta variavel é adimensional.

11) Variavel de Entrada ""RelADisp4_0e70"

Esta varidvel ¢ resultado da relagdo entre a area disponivel entre as cotas altimétricas
4,0 e 7,0 metros IBGE com a 4rea total presente na cota 4,0 e 7,0 metros IBGE. A unidade

desta variavel é adimensional.

12) Variavel de Entrada ""RelADispAbaix7_0"

Esta variavel ¢ resultado da relagdo entre a area disponivel abaixo da cota altimétrica
7,0 metros IBGE com a area total presente abaixo da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta

variavel é adimensional.
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13) Variavel de Entrada ""RelADispAcima7_0"

Esta variavel ¢ resultado da relacdo entre a area disponivel acima da cota altimétrica
7,0 metros IBGE com a area total presente acima da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta

variavel é adimensional.

14) Variavel de Entrada ""RelAreaUrbAbaix7"

Esta variavel ¢ resultado da relacdo da area urbana abaixo da Cota altimétrica 7,0
metros IBGE com a area total abaixo da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta variavel é

adimensional.

15) Variavel de Entrada ""RelAreaUrbAcima7"

Esta variavel ¢ resultado da relagdo da area urbana acima da Cota altimétrica 7,0
metros IBGE com a area total acima da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta variavel ¢

adimensional.

16) Variavel de Entrada ""RelUrb2_5e4"

Esta variavel ¢ resultado da relacdo area urbana entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0
metros IBGE e a area total entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE. A unidade desta variavel é

adimensional.
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17) Variavel de Entrada ""RelUrbade7""

Esta variavel € resultado da relacdo area urbana entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0
metros IBGE ¢ a area total entre as cotas 4,0 ¢ 7,0 metros IBGE. A unidade desta variavel ¢é

adimensional.

18) Variavel de Entrada ""RelUrbabaix02_5"

Esta variavel é resultado da relacdo area urbana abaixo da cota altimétrica 2,5 metros

IBGE e a area total abaixo da cota 2,5 metros IBGE. A unidade desta variavel é adimensional.

19) Variavel de Entrada ""ValorConstAbaix7"*

Para a obtengao desta variavel considerou-se em um primeiro momento usar os dados
da prefeitura de valor venal, no entanto, estes valores se distanciavam-se bastante da
realidade. Dessa maneira foi necessario levantar junto a imobilidrias e classificados o valor e a
metragem em (m?) dos imoveis (casas e apartamentos) por bairro, uma vez que nao
encontrou-se documento algum que apresentasse o valor do (m?) construido por bairros.
Assim, a partir do valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preco do (m?)
construido por bairro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar

um valor médio do (m?) construido, por sub-bacia do anil.

Esta variavel ¢ resultado da multiplicacao entre a area total construida (Neste trabalho
igual a drea urbana) abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio do (m?) por

sub-bacia do anil.
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20) Variavel de Entrada "*ValorConstrAcim7"

Para determinar essa varidvel levantou-se junto a imobiliérias e classificados o valor e
a metragem em (m?) dos imodveis (casas e apartamentos) por bairro, uma vez que nao
encontrou-se documento algum que apresentasse o valor do (m?) construido por bairros.
Assim, a partir do valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preco do (m?)
construido por bairro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar

um valor médio do (m?) construido, por sub-bacia do anil.

Esta variavel ¢ resultado da multiplicagdo entre a area total construida (Neste trabalho
igual a area urbana) acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio do (m?)

construido por sub-bacia do anil.

21) Variavel de Entrada ""ValorTerrAbaix7"

Para determinar essa varidvel levantou-se junto a imobiliérias e classificados o valor e
a metragem em (m?) dos imodveis (terrenos) por bairro, uma vez que ndo encontrou-se
documento algum que apresentasse o valor do (m?) do terreno por bairros. Assim, a partir do
valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preco do (m?) do terreno por
bairro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar um valor

médio do (m?) do terreno, por sub-bacia do anil.

Esta variavel é resultado da multiplicagdo entre a area total dos terrenos (Neste
trabalho igual a area disponivel) abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio

do (m?) do terreno por sub-bacia do anil.

22) Variavel de Entrada ""ValorTerrAcim7"

Para determinar essa varidvel levantou-se junto a imobiliarias e classificados o valor e
a metragem em (m?) dos imodveis (terrenos) por bairro, uma vez que ndo encontrou-se
documento algum que apresentasse o valor do (m?) do terreno por bairros. Assim, a partir do

valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preco do (m?) do terreno por
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bairro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar um valor

médio do (m?) do terreno, por sub-bacia do anil.

Esta varidvel ¢ resultado da multiplicagdo entre a éarea total dos terrenos (Neste
trabalho igual a area disponivel) acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio

do (m?) do terreno por sub-bacia do anil.

Pressupostos para a construcgdo de Regras Fuzzy

Para que sejam construidas as regras fuzzy ¢ necessario que cada variavel de entrada
tenha pressupostos, os quais foram convencionados através da opinido de especialistas e
literatura especializada. Esses pressupostos sao apresentados no Quadro 4 para cada variavel

de entrada.
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Quadro 4. Resumo dos pressupostos por variavel de entrada como base para a construcdo de regras

fuzzy

Nome da Variavel
utilizada no
sistema Fuzzy

Pressupostos para cada variavel de entrada do Sistema Fuzzy
(fundamentais na construcédos das bases de regras)

IADispAbaixo7_0

Quanto maior a area disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros
IBGE, menor a pressdo sobre o mangue.

ADispAcima7_0

Quanto maior a area disponivel acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE,
menor a presséo sobre 0 mangue.

AreaUrb2_5e4 0

Quanto maior a area urbana entre as cotas altimétrica 2,5 e 4,0 metros
IBGE, maior a pressdo sobre o mangue.

AreaUrb4 _0e7_0

Quanto maior a area urbana entre as cotas altimétrica 4,0 e 7,0 metros
IBGE, maior a pressdo sobre o mangue.

AreaUrbAbaixo2_5

Quanto maior a area urbana abixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE,
maior a pressdo sobre o mangue.

AreaUrbAcima7_0

Quanto maior a area urbana acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE,
maior a pressdo sobre o mangue.

Declividade

Quanto maior a declividade, menor a pressédo sobre o mangue

ManguePerd2_5e4

Quanto maior a perda de mangue entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0
metros IBGE, maior a pressdo sobre o mangue.

ManguePerdInf2_5

Quanto maior a perda de mangue na cota altimétrica inferior a 2,5 metros
IBGE, maior a pressédo sobre mangue.

RelADisp2_5e40

Quanto maior a relacéo entre a area disponivel entre as cotas altimétricas
2,5 e 4,0 metros IBGE e a area total entre as cotas 2,5 e 4,0 metros,
menor a pressdo sobre o mangue.

RelADisp4_0e70

Quanto maior a relacdo entre a area disponivel entre as cotas altimétricas
4,0 e 7,0 metros IBGE e a area total entre as cotas 4,0 e 7,0 metros,
menor a pressdo sobre o mangue.

RelADispAbaix7_0

Quanto maior a relagéo entre a area disponivel abaixo da cota altimétrical
7,0 metros IBGE e a area total abaixo da cota 7,0 metros, menor a|
pressdo sobre o mangue.

RelADispAcima7_0

Quanto maior a relagdo entre a area disponivel acima da cota altimétrica|
7,0 metros IBGE e a area total acima da cota 7,0 metros, menor a pressao
sobre 0 mangue.

RelAreaUrbAbaix7

Quanto maior a relacdo entre a area urbana abaixo da cota altimétrica 7,0
metros IBGE e a area total abaixo da cota 7,0 metros, maior a pressao
sobre o mangue.

RelAreaUrbAcima?

Quanto maior a relagdo entre a area urbana acima da cota altimétrica 7,0
metros IBGE e a area total acima da cota 7,0 metros, maior a pressao
sobre o mangue.

RelUrb2_5e4

Quanto maior a relacdo entre a area urbana entre as cotas altimétricas 2,5
e 4,0 metros IBGE e a area total entre as cotas 2,5 e 4,0 metros, maior a|
pressdo sobre o mangue.

RelUrbade7

Quanto maior a relacdo entre a area urbana entre as cotas altimétricas 4,0
e 7,0 metros IBGE e a area total entre as cotas 4,0 e 7,0 metros, maior a|
presséo sobre o mangue.

RelUrbabaixo2_5

Quanto maior a relac@o entre a &rea urbana abaixo da cota altimétrica 2,5
metros IBGE e a area total abaixo da cota 2,5 metros, maior a pressao
sobre 0 mangue.

'ValorConstAbaix7

Quanto maior o valor do m2 construido abaixo da cota altimétrica 7,0
metros, maior a pressao sobre o mangue.

ValorConstrAcim?7

Quanto maior o valor do m2 construido acima da cota altimétrica 7,0
metros, maior a pressao sobre o mangue.

\ValorTerrAbaix7

Quanto maior o valor do m2 do terreno abaixo da cota altimétrica 7,0
metros, maior a pressao sobre o mangue.

\ValorTerrAcim7

Quanto maior o valor do m2 do terreno acima da cota altimétrica 7,0

metros, maior a pressao sobre o mangue.
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5.2.2 O sistema Fuzzy para determinac¢édo do IVODM

Para executar o sistema fuzzy, utilizou-se o programa fuzzyTech 5.54. Através desse

software construiu-se o modelo do sistema fuzzy para determinar o IVODM (Figura 19).
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Figura 19. Interface do software FuzzyTech 5.54

Para cada etapa do sistema, utilizou-se um método computacional especifico,

conforme apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5. Métodos computacionais para cada etapa de um sistema fuzzy

Etapa Método

Descricéo

Fuzzificagao
Compute MBF (Compute

Membership Function)

Método de transformagdao de valor real
em conjuntos fuzzy.

Desfuzzificagao CoM (Center of Maximum)

M¢étodo de transformagdo de fuzzy em
valor real

Processo de MIN (Operador comum na | Método que usa Operadores de
Inferéncia literatura) agregacao da inferéncia de regras fuzzy
Processo de MAX (Operador comum na | Método que usa operadores fuzzy para

Inferéncia literatura) gerar a conclusdo da inferéncia.

O processo de inferéncia Min e Max ¢ também chamado de método de inferéncia de

Mamdani. (Veja no Apéndice 3 0 exemplo de uma inferéncia de duas variaveis que fazem

parte do IVODM)

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Quantificacdo das variaveis de entrada

Os mapas tematicos produzidos durante este trabalho e as variaveis obtidas a partir dos

mesmos sdo apresentados nas Figuras 20 a 29.
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86

[ | Subbaciaf
[ | Subbacia2
[ ] Subbacia3
[ Subbaciad
I Subbaciab
B Subbacia?
[ | Subbacia8
[ ] Subbaciad

/ \/ Limite da Bacia do Anil

N



Tabela 5. Superficies em (m?) por cotas altimétricas do IBGE e Sub-bacias do Anil
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Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Area (>=7,0 IBGE) | 2.757.993,32 | 3.438.754,47 | 3.560.517,65 | 3.911.663,99 | 5.361.326,19 | 1.524.290,81 | 1.287.472,57 | 1.024.520,86
Area (4,0-7,0 IBGE) | 744.328,19 | 299.232,66 | 167.032,11 67.207,52 185.913,99 | 245.423,02 | 178.502,47 | 640.574,82
Area (2,5-4,0 IBGE) | 581.203,65 | 1.562.561,37 | 400.290,64 26.226,52 44.905,01 31.318,06 78.711,08 267.766,28
Area(<=2,5 IBGE) 357.816,21 | 500.701,09 | 165.868,75 0,00 2.364,88 0,00 1.253,92 7.238,33
Total 4.441.341,37 | 5.801.249,59 | 4.293.709,15 | 4.005.098,03 | 5.594.510,07 | 1.801.031,89 | 1.545.940,04 | 1.940.100,29

Neste trabalho foram consideradas apenas 8 sub-bacias do Anil, as sub-bacias 5 e 10 foram desconsideradas, pois nenhuma das duas

apresentava mangue em 1975 e 2007 (Figura 21).

A tabela 5 acima apresenta as areas em metros quadrados para as cotas altimétricas do IBGE consideradas nesse trabalho, para cada sub-

bacia, como pudemos perceber anteriormente, essas areas foram de muita importancia para a determinacdo das outras variaveis de entrada do

sistema fuzzy. O total descrito na tabela refere-se a area total por sub-bacia. A maior sub-bacia ¢ a Sub 6 e a menor sub-bacia é a Sub 8. (Figura

20)

A sub-bacia que tem a maior area acima da cota 70 metros IBGE ¢ a Sub 6 e a menor ¢ a Sub 9.A que tem a maior area entre as cotas 4,0

e 7,0 metros IBGE ¢ a Sub 1 e a menor ¢ a Sub 4.Entre a cota 2,5 ¢ 4,0 metros IBGE a maior area ¢ a da Sub 2 e a menor ¢ a Sub 4. Quando

observamos a a cota inferior a 2,5 metros IBGE a maior area ¢ a da Sub 2 e as menores sdo as Sub 4 ¢ Sub 7.
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Figura 22. Uso e Ocupagdo do Solo na Bacia do Rio Anil 2007

Tabela 6. Superficies em (m?) das Unidades de paisagem (Uso e Ocupagdo) que compdem as Sub-bacias do Anil
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Variaveis Subl Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Mangue 2007 559.479,84 | 2.012.819,50 | 556.523,38 26.054,24 25.958,19 17.323,26 29.662,75 10.843,49
Area verde 934.942,58 | 1.544.243,73 | 996.896,09 | 1.123.414,56 @ 846.602,92 61.603,47 42.772,49 114.751,50
Corpos d’agua 7.306,39 14.483,80 0,00 20.352,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Area Urbana 2.939.612,56 | 2.229.702,56 | 2.740.289,68 | 2.835.276,48 | 4.721.948,96 | 1.722.105,16 | 1.473.504,80 | 1.814.505,30
Total sem Talvegue | 4.441.341,37 | 5.801.249,59 | 4.293.709,15 | 4.005.098,03 | 5.594.510,07 | 1.801.031,89 | 1.545.940,04 | 1.940.100,29
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A tabela 6 determina a area em m? de cada tipo de uso do solo considerado neste trabalho, focamos nosso trabalho basicamente nos usos:
Mangue, area verde e area urbana (Figura 22). Os totais sem talvegue desta tabela sdo idénticos aos da tabela 5. Essas variaveis também foram

muito importantes para a determinac¢do das varidveis de entrada.

A sub-bacia que tem a maior area de mangue ¢ a Sub 2 e a que tem a menor area de mangue ¢ a Sub 9. Ja quando verificamos a area
verde, a sub-bacia que apresenta maior area ¢ a Sub 2 e a que apresenta a menor area ¢ a Sub 8. Com relag@o a area urbana a que apresenta a
maior 4rea urbana ¢ a Sub 6 e a que apresena a menor area urbana ¢ a Sub 8. E importante destacar que considerou-se neste trabalho o seguinte
pressuposto: quanto maior a area verde, menor a pressao sobre mangue, pois pressupdem-se que a area disponivel ainda ¢ suficiente para que ndo
pressione o mangue com urbanizagdo. Outro ponto importante ¢ que quanto maior a area de mangue, mais resistente as pressoes extrenas esse

mangue ¢. No entanto em contraponto com o aumento da drea urbana, maior a pressdo sobre o mangue.
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Quadro 6. Bairros por Sub-bacias do Anil e nas margens em que se encontram (M.D), margem direita, (M.E), margem esquerda

91

Sub1 (M.D) Sub2 (M.D) Sub3 (M.D) Sub4 (M.D) Sub6 (M.E) Sub7 (M.E) Sub8 (M.E) Sub9 (M.E)
Sao Francisco Jaracaty Morada Ipase Vila Palmeira Vila Palmeira Ivar Saldanha Fé em Deus
Renascenca Santa Eulalia Santa Eulalia Maranhao Novo Santa Cruz Ivar Saldanha Alemanha Liberdade
Calhau Renascenga Rec. dos Vinhais Japao Anil Barreto Fé em Deus Camboa

Santa Eulalia Calhau Conjunto dos Ipés Bequimao Jdao de Deus Sacavém Monte Castelo Centro
Jaracaty Vinhais | Conj 25 de Maio Rio Anil Distr. Sdo Cristovdo | Outeiro da Cruz Apeadouro Diamante
Sao Marcos Vinhaisll Lot. Vinhais Anil Distrito Tirirical Jodo Paulo Jodo Paulo Fabril
Vinhais III Resid. Vinhais 11 Cohama Vila Lobao Vila Passos
Vinhais IV Vinhais [V Turu V. Roseana Sarney Monte Castelo
Quitandinha Parque Angela Angelim Sitio Pirapora Coréia
Cohafuma Japao Jardim de Fatima Santo Antonio
Planalto Vinhais Ipase Cruz. do Anil Cutim Anil
Conj Hab. Vinhais Maranhdo Novo Novo Angelim Outeiro da Cruz
Cohama Bequiméao Barreto
Vila Independente | Conj Hab. Vinhais Radional
Vila Rosseana Cohama

Parque Olinda

Belo Horizonte

Recanto dos
Vinhais

Vinhais Velho

Jardim Monterrey

Morada

Os bairros destacados em vermelho no Quadro 6, sdo justamente aqueles que fazem interface com a area de manguezal em cada

sub-bacia. A bacia que mais possui bairros € a sub-bacia 2, no entanto, a que mais tem bairros fazendo interface com o mangue ¢ a sub-bacia 3. E

importante observar também que a sub-bacia 1 tem bairros muito valorizados fazendo interface com as areas de mangue. A sub-bacia 1 ¢ a de

maior valor do metro quadrado de terreno e de area construida. (Tabela 7 e Figura 23)
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Tabela 7. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 1 do Anil

Sub 1 (M.D) Valor Construido (R$)  Valor Terreno (R$)
S&o Francisco 800 200
Renascenca 1500 375
Calhau 2000 500
Santa Eulalia 1000 250
Jaracaty 1000 250
Valor Total Valor Total
S&o Marcos 3000 750 Construido Terreno
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 1550,00 387,50 R$ 4.556.399.468,00 R$ 362.290.249,75

A sub-bacia 1 ¢ a de maior valor de area construida e de terreno por (m?)



Tabela 8.

Sub 2 (M.D) Valor Construido (R$)  Valor Terreno (R$)
Jaracaty 1500 375
Santa Eulalia
Renascenca 1500 375
Calhau 2000 500
Vinhais | 400 100
Vinhaisl| 400 100
Vinhais I 400 100
Vinhais IV 400 100
Quitandinha
Cohafuma 700 175
Planalto Vinhais 500 125
Conj Habitacional Vinhais 400 100
Cohama 800 200
Vila Independente
Vila Rosseana
Parque Olinda
Belo Horizonte
Recanto dos Vinhais 500 125
Vinhais Velho 400 100
Jardim Monterrey
Morada
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 761,54 190,38

Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 2 do Anil

Valor Total
Construido

Valor Total
Terreno

R$ 1.698.004.257,23

R$ 294.000.248,60

A sub-bacia 2 ¢ a segunda maior no valor de area construida e de terreno por (m?)



Tabela 9. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 3 do Anil

Sub 3 (M.D) Valor Construido (R$) Valor Terreno (R$)
Morada
Santa Eulalia
Recanto dos Vinhais 500 125
Conjunto dos Ipés
Conj 25 de Maio 300 75
Loteamento Vinhais 300 75
Residencial Vinhais 400 100
Vinhais IV 400 100
Parque Angela
Japao
Ipase 400 100
Maranhdo Novo 400 100
Bequimao 400 100
Conj Habitacional Vinhais 400 100
Cohama 800 200
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 430,00 107,50

Valor Total Valor Total
Construido Terreno

R$ 1.178.324.562,40 R$ 107.166.329,68

A sub-bacia 3 ¢ a terceira maior no valor de area construida por (m?) e o quarto maior no valor de terreno por (m?)
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Tabela 10. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 4 do Anil

Sub 4 (M.D) Valor Construido (R$) Valor Terreno (R$)
Ipase 400 100
Maranhao Novo 400 100
Japao
Bequimao 400 100
Rio Anil
Anil 250 62,5
Cohama 800 200
Turu 400 100
Angelim 350 75
Jardim de Fatima
Cruzamento do Anil
Valor Total Valor Total
Novo Angelim Construido Terreno
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 428,57 105,35 R$ 1.215.118.491,43 R$ 118.359.748,29

A sub-bacia 4 ¢ o quarto maior no valor de 4rea construida por (m?) e o terceiro maior no valor de terreno por (m?)
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Tabela 11. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 6 do Anil

Valor Total
Terreno

Sub 6 (M.E) Valor Construido (R$) Valor Terreno (R$)
Vila Palmeira 150 37,5
Santa Cruz 150 37,5
Anil 250 62,5
Joao de Deus 100 25
Distrito Sdo Cristovao 100 25
Distrito Tirirical 150 37,5
Vila Lobao
Vila Roseana Sarney
Sitio Pirapora
Santo Antdnio
Cutim Anil
Outeiro da Cruz
Barreto
Valor Total
Radional Construido
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 150,00 37,50 R$ 708.292.344,00

R$ 31.747.609,50

A sub-bacia 6 ¢ a quinta maior no valor de area construida e de terreno por (m?)
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Tabela 12. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 7 do Anil

Sub 7 (M.E) Valor Construido (R$)  Valor Terreno (R$)

Vila Palmeira 150 37,5
Ivar Saldanha 150 37,5
Barreto
Sacavém
Outeiro da Cruz

Valor Total Valor Total
Jo&o Paulo Construido Terreno

VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 150,00 37,50 R$ 258.315.774,00 R$ 2.310.130,13

A sub-bacia 7 € o sexta maior no valor de area construida por (m?) e a sétima maior no valor de terreno por (m?)



Tabela 13. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro € o total para para a sub-bacia 8 do Anil

Sub 8 (M.E) Valor Construido (R$)  Valor Terreno (R$)
Ivar Saldanha 150 37,5
Alemanha 150 37,5
Fé em Deus 80 20
Monte Castelo 150 37,5
Apeadouro
Valor Total Valor Total
Jo&o Paulo 200 50 Construido Terreno
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 146,00 36,50 R$ 215.131.700,80 R$ 1.561.195,89

A sub-bacia 8 ¢ a sétima maior no valor de area construida por (m?) e a oitava maior no valor de terreno por (m?)
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Tabela 14. Valor do (m?) construido e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 9 do Anil
Sub 9 (M.E) Valor Construido (R$) Valor Terreno (R$)
Fé em Deus 80 20
Liberdade 50 12,5
Camboa 100 25
Centro 100 25
Diamante
Fabril
Vila Passos
Monte Castelo 150 37,5
Valor Total Valor Total
Coréia Construido Terreno
VALOR MEDIO POR
SUB-BACIA 96,00 24,00 R$ 174.192.508,80 R$ 2.754.036,00

A sub-bacia 9 ¢ a oitava maior no valor de area construida por (m?) e a sexta maior no valor de terreno por (m?)
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Tabela 15. Valor do metro em (R$/1000) quadrado construido e do terreno por cotas altimétricas acima e abaixo de 7,0 metros IBGE, por sub-bacia do anil e
divididos por 1000 e destacando a ordem do maior para menor valor

Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9

Valor cota (>=7,0 IBGE) 3.206.048,54 1.679.191,54 1.148.757,71 1.211.338,81 693.827,30 219.403,10 183.813,94 91.156,02
Construido Por 1000 (13) (23) (43 (3% (5%) (6%) (7% (8%)
Valor cota (<=7,0 IBGE) 337.587,73 4.703,18 7.391,71 929,17 3.616,26 9.728,17 7.829,44 20.759,12
Construido Por 1000 (13 (6%) (5%) (8%) (73 (3 (4% (23
Valor cota (>=7,0 IBGE)

Terreno Disponivel Por 264.379,05 234.441,25 95.566,22 112.189,98 27.592,91 2.310,13 1.039,26 1.799,49
1000 (1% (2%) (4%) (3%) (5% (6%) (8%) (7%)
Valor cota (<=7,0 IBGE)

Terreno Disponivel Por 0,65 1,64 1,00 0,56 2,95 0,00 0,39 1,66
1000 (59 (39 (49 (6%) (1% @) ) (2%)

A partir dos valores determinados entre as Tabelas 7 a 14, obteve-se os valores do metro quadrado construido e do terreno por cotas

altimétricas acima e abaixo de 7,0 metros IBGE, por sub-bacia do anil apresentados na Tabela 15.

E importante considerar que os valores obtidos foram referentes ao ano de 2008, em Sdo Luis do MA. Entre os anos de 1975 e 2008, os
precos do metro quadrado variaram bastante e em um passado recente outras areas foram sofreram ocupacdo em um ritmo mais acelerado e ja
apresentaram valores por metro quadrado muito mais elevado ¢ o caso de muitas regides do Bairro do anil e proximidades, antes considerado
eixo de crescimento urbano de Sdo Luis. Atualmente esse eixo esta do lado direito da bacia do anil, partindo do Sdo Francisco a caminho do

Aracagy.
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A sub-bacia que apresenta o maior valor por metro quadrado construido acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE ¢ a Sub 1 e a que tem

o menor valor ¢ a Sub 9. Ja a sub-bacia que apresenta o maior valor por m? construido abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE ¢ a Sub 1 e a

que tem o menor valor ¢ a Sub 4.

A sub-bacia que apresenta o maior valor por metro quadrado de terreno acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE ¢ a Sub 1 ¢ a que tem
o menor valor ¢ a Sub 8. J& a sub-bacia que apresenta o maior valor por m? de terreno abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE ¢ a Sub 6 ¢ a

que tem o menor valor ¢ a Sub 8. A Sub-Bacia 7 ndo possui area disponivel abaixo da cota 7,0 metros para comercializa¢do de terreno.

E importante frisar que quanto maior o valor do metro quadrado construido e do terreno, maior a especulacao immobilidria sobre as areas

de mangue das bacias em estudo.
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Tabela 16. Lagura média e declividade em (%) da faixa entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metrosIBGE por sub-bacias do anil. destacando a ordem da maior

para menor declividade (Figura 24)

Variaveis Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9

Largura média da faixa (2,5 e 4 m IBGE) 70,00 | 154,00 | 91,00 | 16,00 | 21,00 | 18,00 | 34,00 | 75,00
2,14 0,97 1,65 9,38 7,14 8,33 4,41 2,00
Declividade Média entre a Cota (2,5e 4,0 m IBGE) | (59 (89) (7%) (19 (39 (29 (49 (69)

De acordo com a Tabela 16 a Sub-bacia que apresenta a maior declividade é a Sub 4 e a que apresenta a menor ¢ a Sub 2.

E importante considerar que quanto maior a declividade entre as cotas (2,5 e 4,0 metros IBGE), menor a pressdo sobre as areas de

mangue, uma vez que ¢ mais caro aterrar essas areas com a declividade mais acentuada.

Um tipo de agdo muito comum nestas areas de maior declividade € o processo de palafitizacdo e de desmatamento intensivo, mais nao ¢

observado aterro. Neste trabalho, foram consideradas apenas as areas que foram urbanizadas no periodo de 1975 a 2007.
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Tabela 17. Superficie da area urbana em (m?) por cota altimétrica do IBGE e por sub-bacia do anil. destacando a ordem da maior para menor area.

Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9

Area Urbanizada 2.068.418,41 | 2.204.998,99 | 2.671.529,56 | 2.826.457,22 | 4.625.515,32 | 1.462.687,34 | 1.258.999,60 | 949.541,91

(>=7,0 IBGE) () (4%) (3% (2% (€5) (6%) (7%) (8%
Area Urbanizada 871.194,15 24.703,57 68.760,12 8.819,26 96.433,64 259.417,82 214.505,20 864.963,39

(<=7,0 IBGE) (1% (7%) (6%) (8% () (3% (4%) (2%)
Area Urbanizada 639.309,16 5.422,40 59.487,22 8.748,15 75.121,94 245.423,02 171.573,24 608.865,81
(4,0 e 7,0 IBGE) (1% (8% (6%) (7%) () (3% (4%) (2%)
Area Urbanizada 208.772,72 17.905,68 8.466,21 71,11 20.075,06 13.994,80 42.931,96 249.005,86
(2,5e 4,0 IBGE) (2% (5% ) (8% (4% (6% (3% (1%
Area Urbanizada 23.112,27 1.375,49 806,69 0,00 1.236,64 0,00 7.091,72

(<=2,5 IBGE) (€5) (3% () ) (4%) () 0,00 (1) (2%

Total 2.939.612,56 | 2.229.702,56 | 2.740.289,68 | 2.835.276,48 | 4.721.948,96 | 1.722.105,16 | 1.473.504,80 | 1.814.505,30

A Tabela 17 foi determinada através da intersec¢do realizada por geoprocessamento e obteve-se os valores de urbanizagdo por cota altimétrica do

IBGE. Como comentamos acima, quanto maior a area urbana maior a pressio sobre o mangue. (Figura 25)

Nas areas urbanas acima da cota 7,0 metros a maior area pertece a Sub-bacia 6 e a menor na Sub-bacia 8. Como podemos observar a maior area
urbana abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE esta na Sub-bacia 1 e a menor na Sub-bacia 4. Quando observamos a area urbana entre as cotas
altimétricas 4,0 e 7,0 metros a maior area € a da Sub-bacia 1 e a menor ¢é a da sub-bacia 2. J4 a area urbana entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE a
maior area observada fica na sub-bacia 9 e a menor na sub-bacia 4 E abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE a maior area observada fica na sub-bacia 1 e

as menores apresentam-se nas sub-bacias 4, 7 ¢ 8.
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Tabela 18. Relagoes entre a area urbana por cota altimétrica do IBGE e area total de cada cota

Variaveis Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub6 Sub7 Sub8 Sub9
Relacdo Area Urb (>=7,0 IBGE) com area total (>=7,0 IBGE) 0,75 0,64 0,75 0,72 0,86 0,96 0,98 0,93
Relacdo Area Urb (<=7,0 IBGE) com area total (<=7,0 IBGE) 0,52 0,01 0,09 0,09 0,41 0,94 0,83 0,94

Relacdo Area Urb (4,0 e 7,0 IBGE) com area Total (4,0e 7,0IBGE) | 0,86 0,02 0,36 0,13 0,40 1,00 0,96 0,95
Relacédo Area Urb (2,5 E 4,0 IBGE) com area Total (2,5 E 4,0IBGE) | 0,36 0,01 0,02 0,00 0,45 0,45 0,55 0,93
Relacdo Area Urb (<=2,5 IBGE) com area Total (<=2,5 IBGE) 0,06 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,98

As variaveis da Tabela 18 indicam que quanto maior a relagdo entre determinada area urbana em uma cota qualquer com a area total
desta cota, maior a pressao sobre o mangue, pois indica que quanto mais proximo de 1 esta relacdo for, maior o grau de urbanizacao de uma area
especifica. Portanto maior a pressdo sobre o mangue. As sub-bacias que apresentam maior relacdo de area urbanizada para todas as cotas s3o as

sub-bacias 7, 8 € 9.
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I irea Verde Cota 7 IBGE
[ Airea Verde entre as Cotas 4 e T IBGE
1 Area Verde entre as Cotas 2,5 e 4 IBGE
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Tabela 19. Superficie da area total disponivel acima e abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE em (m?) e respectivas relagdes entre as areas disponiveis

por cota e area total por cota, por sub-bacia do anil destacando a ordem da maior para menor area.

Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Area Total Disponivel (>=7,0 682.268,52 1.231.408,56 888.988,09 1.064.854,02 735.810,87 61.603,47 28.472,97 74.978,95
IBGE) (5%) (1% (3%) (2%) (4%) (7%) (8%) (6%)
Area Total Disponivel (<= 7,0 252.674,06 312.835,17 107.908,00 58.560,54 110.792,05 0,00 14.299,52 | 39.772,55
IBGE) (2%) (1% (4%) (5% (3%) () (73 (6%)
Relacéo Area Disp (>=7,0 IBGE)
com Area total (>=7,0 IBGE) 0,25 0,36 0,25 0,27 0,14 0,04 0,02 0,07
Relacdo Area Disp (<=7,0 IBGE)
com Area total (<=7,0 IBGE) 0,15 0,13 0,15 0,63 0,48 0,00 0,06 0,04
Relacdo Area Disp (4,0e 7,0
IBGE) com Area Total (4,0e 7,0
IBGE) 0,14 0,94 0,64 0,87 0,60 0,00 0,04 0,05
Relac&o Area Disp (2,5 E 4,0
IBGE) com Area Total (2,5 E 4,0
IBGE) 0,25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03

Na Tabela 19 podemos observar que a sub-bacia com maior area disponivel acima da cota 7,0 metros IBGE ¢é a Sub 2 e a que apresenta
menor area disponivel ¢ a Sub 8. J4 a maior area observada abaixo da cota 7,0 metros IBGE encontra-se na Sub 2 e a menor na Sub 8. A Sub 7
ndo apresenta area disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE. As sub-bacias que apresentam maior relagdo de area disponivel para

todas as cotas sdo respectivamente a 2, 4, 6 ¢ 3. (Figura 26)

Quando falamos das relagdes de area disponivel para qualquer cota altimétrica IBGE por area total por cota altimétrica. Estamos dizendo

que quanto maior esta relagdo, maior a concentracdo de areas disponiveis em uma determinada cota. Portanto menor pressao sobre o mangue
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I Limite do Mangue de 2007 na enire as cotas 2_5 e 4 meiros
IBGE

[ Limite do Mangue de 2007 na Cota Inferiora 2 5 IBGE

W E

Figura 28. Area de Mangue de 2007 por cota altimétrica do IBGE e por sub-bacias do anil (Ver tabela 21)
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- Limite do mangue de 1975 enire as Cotas Altimétricas
2 5e 4 metros IBGE
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Figura 29. Area de Mangue de 1975 por cota altimétrica do IBGE e por Sub-bacia do Anil (Ver tabela 20)
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Tabela 20. Superficie de mangue de 1975 em (m?) por cota altimétrica do IBGE e Sub-bacias do anil destacando a ordem da maior para menor area

Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Area Mangue (2,5 e 4 810.758,08 1.758.281,53 520.768,30 33.977,33 74.767,40 27.753,63 83.324,86 332.967,62 9
IBGE) 1975 (2%) (13 (3% (7%) (6%) (8%) (5% (4%)
Area Mangue (<=2,5 304.314,70 351.809,77 152.706,37 0,00 1.185,80 0,00 1.044,33 1.753,66
IBGE) 1975 (23 (13 (33 () (5% () (63) (43

Tabela 21. Superficie de mangue em (m?) de 2007 por cota altimétrica do IBGE e Sub-bacias do anil destacando a ordem da maior para menor area

Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Area Mangue (2,5e 4 228.422,88 1.513.506,54 391.461,32 26.054,24 24.829,95 17.323,26 28.408,83 10.696,88
IBGE) 2007 (3% (1% (2% (5% (6%) (7% (4%) (8%)
Area Mangue (<=2,5 IBGE) | 331.056,96 499.312,96 165.062,06 0,00 1.128,24 0,00 1.253,92 146,61
2007 (2% (€5) (3 ) () ) (43 (6%)

Tabela 22. Superficie de mangue em (m?) perdida entre os anos de 1975-2007 por sub-bacia do anil destacando a ordem da maior para menor area

Variaveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Area Mangue Perdida (2,5e 4 582.335,20 244.774,99 129.306,98 7.923,09 49.937,45 10.430,37 54.916,03 322.270,74
IBGE) 1975-2007 (13) (39) (49) (89) (69) (79) (59) (29)
Area Mangue Perdida (<=2,5 0,00 57,56 0,00 1.607,05
IBGE) 1975-2007 -26.742,26 | -147.503,19 | -12.355,69 ) (29) ) -209,59 (13)

Através das tabelas 20 e 21 pudemos determinar a area de mangue perdida entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE e cota
altimétricas inferior a 2,5 metros IBGE e entre os anos de 1975-2007. Conforme apresentados na Tabela 22, nessa tabela os valores negativos
indicam ganho de mangue entre os anos de 1975-2007. E importante destacar que esse ganho de mangue ocorre abaixo da cota altimétrica 2,5
metros IBGE. Esse ganho pode ser resultado de um processo de assoreamento do canal do rio anil. A bacia que mais perdeu mangue foi a sub-
bacia 1 e ficando em segundo lugar a sub-bacia 9. No entanto a sub-bacia 9 no lado esquerdo apresenta uma urbanizagdo praticamente

consolidada e portanto menor ris o sob as areas de mangue, o que ocorre de maneira diferente na sub-bacia 1 que ainda esta em expansao.



Tabela 23. Quantificagdo das variaveis de entrada por sub-bacia destacando a ordem (maior para o menor)

113

Nome Variavel Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
utilizada no
sistema Fuzzy
ADispAbaixo7_0 252.674,06 312.835,17 107.908,00 58.560,54 110.792,05 0,00 14.299,52 39.772,55
(2%) (%) (4% (5%) (3%) () (7 (6%
ADispAcima7_0 682.268,52 1.231.408,56 888.988,09 1.064.854,02 735.810,87 61.603,47 28.472,97 74.978,95
(5%) (1% (39 (2%) (4%) (7% (8%) (6%
AreaUrb2 5e4 0 208.772,72 17.905,68 8.466,21 71,11 20.075,06 13.994,80 42.931,96 249.005,86
(2%) (59 ) (8%) (4%) (6% (39 (%)
AreaUrb4 _0e7_0 639.309,16 5.422,40 59.487,22 8.748,15 75.121,94 245.423,02 171.573,24 608.865,81
(1%) (8%) (69) (7%) (59) (3% (4%) (2%
AreaUrbAbaixo2_ 5 23.112,27 1.375,49 806,69 0,00 1.236,64 0,00 0,00 7.091,72
(1%) (3% (5% () (4%) () () (2%
AreaUrbAcima7_0 2.068.418,41 2.204.998,99 2.671.529,56 2.826.457,22 4.625.515,32 1.462.687,34 1.258.999,60 949.541,91
(59) (4%) (39 (2%) (1% (6% (7%) (8%
Declividade 2,14 0,97 1,65 9,38 7,14 8,33 4,41 2,00
(5% (8% ) (1% (3%) (2% (4% (6%
ManguePerd2_5e4 582.335,20 244.774,99 129.306,98 7.923,09 49.937,45 10.430,37 54.916,03 322.270,74
(1%) (€] (4% (8%) (6%) (7% (5% (2%
ManguePerdInf2_5 -26.742,26 -147.503,19 -12.355,69 0,00 57,56 0,00 -209,59 1.607,05
(5%) (6% (4% () (2%) () (€] (1%
RelADisp2_5e40 0,25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,03
(1% (4% () ) ) () (2% (€]
RelADisp4_0e70 0,14 0,94 0,64 0,87 0,60 0,00 0,04 0,05
(5%) (€5 (€] (2%) (4%) () (7% (6%
RelADispAbaix7_0 0,15 0,13 0,15 0,63 0,48 0,00 0,06 0,04
(3%) (4%) (39 (1% (2%) (7% (5% (6%
RelADispAcima7_0 0,25 0,36 0,25 0,27 0,14 0,04 0,02 0,07
(3%) (1% (39 (2%) (4%) (6% (7 (59
RelAreaUrbAbaix7 0,52 0,01 0,09 0,09 0,41 0,94 0,83 0,94
(3%) (6% (5% (5%) (4%) (1% (2% (1%
RelAreaUrbAcima? 0,75 0,64 0,75 0,72 0,86 0,96 0,98 0,93
(59) (7%) (5% (6%) (4%) (2% (1% (3%
RelUrb2_5e4 0,36 0,01 0,02 0,00 0,45 0,45 0,55 0,93
(49 (6% (59 ©) (39 (33 (2% (1%
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Nome Variavel Sub1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
utilizada no
sistema Fuzzy
RelUrbade7 0,86 0,02 0,36 0,13 0,40 1,00 0,96 0,95
(4%) (8% (6%) ) (5% (13 (2% (€))
RelUrbabaixo2_5 0,06 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 0,98
(3%) () () ) (2%) () () (1%
ValorConstAbaix7 337.587,73 4,703,18 7.391,71 929,17 3.616,26 9.728,17 7.829,44 20.759,12
(1%) (6% (5% (8%) (73) (€] (4% (2%
ValorConstrAcim7 3.206.048,54 1.679.191,54 1.148.757,71 1.211.338,81 693.827,30 219.403,10 183.813,94 91.156,02
(1%) (2% (49) (3%) (5%) (6% (7% (8%)
ValorTerrAbaix7 0,65 1,64 1,00 0,56 2,95 0,00 0,39 1,66
(59) (39 (49) (6%) (1% (8%) (7%) (2%
ValorTerrAcim7 264.379,05 234.441,25 95.566,22 112.189,98 27.592,91 2.310,13 1.039,26 1.799,49
1% (2% (49 () (59 (6% (8% (7%

A tabela 23 apresenta as variaveis de entrada do sistema fuzzy e quantificacdo das mesmas por sub-bacia e a ordem da maior para a

menor por sub-bacia. Lembrando que o resultado do IVODM ¢ dado para cada sub-bacia, considerada neste trabalho.
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A tabela 24 apresenta algumas estatisticas basicas do sistema fuzzy. Na proxima

pagina segue a estrutura do projeto (Figura 30), na qual foram agrupadas varias variaveis de

entrada 2 (duas) a 2 (duas), todas com o mesmo peso, com o proposito de testar um de nossos

objetivos, que € justamente verificar o comportamento do sistema fuzzy para a determinagao

do IVODM utilizando variaveis de entrada sem diferencas entre os pesos das mesmas.

Tabela 24. Estatisticas do Sistema Fuzzy

Variaveis de Entrada 22
Variaveis de Saida 19
Blocos de Regras 19
Regras 675
Graus de Pertinéncia 205

As ordens de agrupamentos das varidveis de entrada ndo sdo significativas para a

determina¢do do indice de vulnerabilidade a ocupacdes diretas de mangue (IVODM), pois

todas possuem bases de regras que convergiram para o IVODM. Na Figura 30 ¢ apresentada

a estrutura do sistema fuzzy.
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6.2.1 Variaveis de entrada

Na tabela 25 sdo apresentadas as variaveis de entrada, os valores maximos e minimo

obtidos, as unidades e os termos linguisticos resultantes do processo de fuzzificacao.

Tabela 25. Variaveis de entrada

Nome Unidade | Minimo | Maximo Termos
ADispAbaixo7 0 m? 0 312.900,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
ADispAcima7 0 m? 28.400,00(1.231.420,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
AreaUrb2 5e4 0 m? 70,00 |249.010,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
AreaUrb4 0e7 0 m? 5.400,00 | 639.400,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
AreaUrbAbaixo2 5 m? 0 23.120,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
AreaUrbAcima7_0 m2 949.500,004.625.600,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
Declividade % 0,97 9,38 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
ManguePerd2 5e4 m? 7.920,00 | 582.400,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
MuitoGrande
ManguePerdInf2 5 m? 147.510,000 1.610,00 MuitoPequena; Pequena; Media; Grande;
() MuitoGrande
RelADisp2 5e40 |Adimensional 0 0,55 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelADisp4 0e70 |Adimensional 0 0,94 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelADispAbaix7_0/Adimensional 0 0,87 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelADispAcima7_0Adimensionall 0,02 0,36 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelAreaUrbAbaix7 |Adimensionall 0,01 1,00 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelAreaUrbAcima7/Adimensional 0,64 0,98 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelUrb2 5e4  |Adimensionall 0,01 1,00 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelUrbad4e7  |Adimensional 0,02 1,00 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
RelUrbabaixo2 5 |Adimensional 0,00 1,00 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta
MuitoAlta
ValorConstAbaix7 | Reais/1000 | 920,00 | 337.590,00 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto
MuitoAlto
ValorConstrAcim?7 | Reais/1000 | 91150 3206050 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto
MuitoAlto
ValorTerrAbaix7 | Reais/1000 0,00 3,00 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto
MuitoAlto
ValorTerrAcim7 | Reais/1000 | 1.030,00 | 264.380,00 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto
MuitoAlto
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Observe a representagdo grafica da variavel de entrada ""ADispAbaixo7_0", (Figura
31) As representagdes graficas das fungdes de pertinéncia de cada variavel de entrada

encontra-se no APENDICE 1.
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Figura 31. Representagdo Grafica da variavel de entrada ""ADispAbaixo7_0"

As apresenta- tabelas 26 a 33 contém as quantificagdes e os graus de pertinéncia de cada
variavel de entrada por sub-bacia do anil considerada neste trabalho. Cada tabela comentada. E
importante mencionar que quando se fala de grau de pertinéncia predominante, estamos dizendo que

este grau de pertinéncia € o maior entre dois que existem para determinada variavel de entrada.
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Tabela 26. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 1

Nome Variavel utilizada no Sub 1 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Meédio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7 0 252.674,06 0,00 0,00 0,00 | 0,15 0,85
ADispAcima7_0 682.268,52 0,00 0,00 0,74 | 0,26 0,00
AreaUrb2 5e4 0 208.772,72 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
AreaUrb4 0e7 0 639.309,16 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
AreaUrbAbaixo2 5 23.112,27 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
AreaUrbAcima7 0 2.068.418,41 0,17 0,83 0,00 | 0,00 0,00
Declividade 2,14 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
ManguePerd2 5e4 582.335,20 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
ManguePerdInf2_5 -26.742,26 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
RelADisp2_5e40 0,25 0,00 0,27 0,73 | 0,00 0,00
RelADisp4 0e70 0,14 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
RelADispAbaix7 0 0,15 0,97 0,03 0,00 | 0,00 0,00
RelADispAcima7_0 0,25 0,00 0,00 0,00 | 0,94 0,06
RelAreaUrbAbaix7 0,52 0,00 0,00 0,91 | 0,09 0,00
RelAreaUrbAcima? 0,75 0,06 0,94 0,00 | 0,00 0,00
RelUrb2_5e4 0,36 0,00 0,88 0,12 | 0,00 0,00
RelUrbade7 0,86 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
RelUrbabaixo2_5 0,06 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
ValorConstAbaix7 337.587,73 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
ValorConstrAcim7 3.206.048,54 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
ValorTerrAbaix7 0,65 0,70 0,30 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAcim7 264.379,05 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

A Sub-bacia 1 possui uma area disponivel significativa como podemos observar na
Tabela 26 a variavel “ADispAbaixo7 0” com grau de pertinéncia predominante igual a 0,85
para o termo lingiiistico “MuitoAlto”. Para a varidvel “ADispAcima7 0” o grau de
pertinéncia predominante ¢ igual a 0,74 para o termo linguistico “Médio”. Mas a area
disponivel em termos relativos a area total por cota altimétrica IBGE apresenta na variavel
“RelADisp2 5e40” grau de pertinéncia predominante de 0,73 para o termo lingiiistico,
“Médio” e para as variaveis “RelADisp4 0e70” e “RelADispAbaix7 07, apresentam
respectivamente com os graus de pertinéncia 1,00 e 0,97 para o termo lingiiistico

“MuitoBaixo”.

Essa Sub-bacia possui uma 4rea urbanizada relativamente grande abaixo da cota
altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas varidveis “AreaUrb2 Se4 07,
“AreaUrb4 0e7 0” e “AreaUrbAbaixo2 5”, todas com o grau de pertinéncia iguais a 1,00
para o termo “MuitoAlto”. Quando comentamos as areas urbanas por cota altimétrica em
termos relativos a area total por cota altimétrica IBGE, as variaveis “RelAreaUrbAcima7” e

“RelUrb2 5e4” sdao predominantemente Médias, respectivamente com graus de pertinéncia
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predominantes de 0,94 e 0,88 para o termo lingiiistico “Médio”. Mas quando observamos a
variavel “RelUrba4e7”, verificamos que o grau de pertinéncia ¢ 1,00 para o termo lingiiistico

“MuitoAlto”.

A declividade ¢ considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinéncia 1,00 para
o termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais vidvel urbanizar o mangue em area de

delividade mais baixa.

Com relacdo a area perdida de mangue observou-se que foi muito alta, entre as cotas
2,5 e 4,0 metros IBGE, isso pode ser observado na variavel “ManguePerd2 5e4‘ com grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoAlto”. E uma perda “MuitoBaixa” na area
inferior & cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variavel “ManguePerdInf2 5%
com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”. Como podemos
observar nesta ultima variavel o valor € negativo o que significa que houve ganho de mangue
no intervalo de 1975 a 2007. Que pode ser explicado por um intenso processo de

assoreamento que vem ocorrendo na drea em questdo pela urbanizacao.

E por tltimo, a sub-bacia 1, ¢ uma bacia de valor por m? construido extremamente
alto, pois nas varidveis “ValorConstAbaix7“, “ValorConstrAcim7“ observa-se grau de
pertinéncia igual a 1,00 para ambas, no termo linguistico “MuitoAlto”. Agora quando
observamos o valor de terreno apenas a variavel “ValorTerrAcim7“ temos um grau de

pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoAlto*.
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Tabela 27. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 2

Nome Variavel utilizada no Sub 2 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Meédio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7 0 312.835,17 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ADispAcima7 0 1.231.408,56 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
AreaUrb2 5e4 0 17.905,68 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrb4 0e7 0 5.422,40 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAbaixo2 5 1.375,49 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAcima7 0 2.204.998,99 0,00 0,95 0,05 0,00 0,00
Declividade 0,97 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ManguePerd2 5e4 244.774,99 0,00 0,53 0,47 0,00 0,00
ManguePerdInf2_5 -147.503,19 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp2 5e40 0,02 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp4 0e70 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelADispAbaix7 0 0,13 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADispAcima7 0 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelAreaUrbAbaix7 0,01 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelAreaUrbAcima? 0,64 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelUrb2 5e4 0,01 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelUrbad4e7 0,02 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelUrbabaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstAbaix7 4.703,18 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstrAcim7 1.679.191,54 0,00 0,00 0,94 0,06 0,00
ValorTerrAbaix7 1,64 0,00 0,00 0,72 0,28 0,00
ValorTerrAcim7 234.441,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

A Sub-bacia 2 possui uma area disponivel significativa como podemos observar na
Tabela 27 as variaveis “ADispAbaixo7 0” e “ADispAcima7 0” com grau de pertinéncia
igual a 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoAlto”. Mas a area disponivel em termos relativos
a area total por cota altimétrica IBGE representada nas varidveis “RelADisp2 5e40”,
“RelADispAbaix7 0” apresentam ambas grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo

lingiiistico, “MuitoBaixo” e para as demais varidveis “RelADisp4 0e70” e

“RelADispAcima7 0” ambas apresentam grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo

lingtiistico “MuitoBaixo”.

Essa Sub-bacia possui uma area urbanizada relativamente baixa, quando falamos de
areas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas varidveis
“AreaUrb2 5e4 07, “AreaUrb4 0e7 0” e “AreaUrbAbaixo2 5”, todas com o grau de
pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variavel “AreaUrbAcima7”
predominantemente baixo com grau de pertinéncia 0,95 para o termo lingiiistico “Baixo”.
Quando comentamos as areas urbanas por cota altimétrica em termos relativos a area total por

cota altimétrica IBGE, as variaveis “RelAreaUrbAbaixo7” , “RelAreaUrbAcima7” ,
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“RelUrb2 5e4” , “RelUrb4e7” e “RelUrbabaixo2 5 todas apresentam grau de pertinéncia

igual a 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”.

A declividade ¢ considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinéncia 1,00 para
o termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais viavel urbanizar o mangue em area de

delividade mais baixa.

Com relacdo a area perdida de mangue observou-se que foi muito alta, entre as cotas
2,5 e 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4“ com grau de pertinéncia igual a 1,00
para o termo “MuitoAlto”. E uma perda “MuitoBaixa” na area inferior & cota altimétrica 2,5
metros IBGE, representada pela variavel “ManguePerdInf2 5 com grau de pertinéncia igual
a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”. Como podemos observar nesta Ultima variavel
o valor ¢ negativo o que significa que houve ganho de mangue no intervalo de 1975 a 2007.
Que pode ser explicado por um intenso processo de assoreamento que vem ocorrendo na area

em questdo pela urbanizacao.

E por ultimo, a sub-bacia 2, ¢ uma bacia de valor por m? construido mediano para as
area acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na varidvel
“ValorConstrAcim7‘ que apresenta grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico
“MuitoBaixo*. J& para a variavel “ValorConstAbaix7“, observa-se grau de pertinéncia
predominante igual a 0,94 para o termo linguistico “Médio“. Agora quando observamos o
valor de terreno apenas a variavel “ValorTerrAcim7* apresenta um grau de pertinéncia igual a

1,00 para o termo linguistico “MuitoAlto*.
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Tabela 28. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 3

Nome Variavel utilizada no Sub 3 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7_0 107.908,00 0,00 0.93 | 0.07 | 0,00 0,00
ADispAcima7_0 888.988,09 0,00 0,00 [ 0,00 [071 0.29
AreaUrb2_5e4 0 8.466,21 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
AreaUrb4 0e7 0 59.487,22 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
AreaUrbAbaixo2_5 806,69 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
AreaUrbAcima7_0 2.671.529,56 0,00 0.19 [ 0.81 [ 0,00 0,00
Declividade 1,65 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
ManguePerd2_5e4 129.306,98 0.73 0.27 | 0,00 [ 0,00 0,00
ManguePerdInf2_5 -12.355,69 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
RelADisp2_5e40 0,00 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
RelADisp4_0e70 0,64 0,00 0,00 | 0,00 [0.91 0.09
RelADispAbaix7_0 0,15 0.97 0.03 [ 0,00 [ 0,00 0,00
RelADispAcima7_0 0,25 0,00 0,00 | 0,00 [0.94 0.06
RelAreaUrbAbaix7 0,09 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
RelAreaUrbAcima? 0,75 0.06 0.94 [ 0,00 [0,00 0,00
RelUrb2_5e4 0,02 1,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00
RelUrba4e7 0,36 0,00 0.92 | 0.08 | 0,00 0,00
RelUrbabaixo2_5 0,00 1,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
ValorConstAbaix7 7.391,71 1,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
ValorConstrAcim?7 1.148.757,71 0,00 0.96 | 0.04 | 0,00 0,00
ValorTerrAbaix7 1,00 0,00 1,00 | 0,00 | 0,00 0,00
ValorTerrAcim7 95.566,22 0,00 0.85 | 0.15 | 0,00 0,00

A Sub-bacia 3 possui uma area disponivel razoavel como podemos observar na
Tabela 28 a variavel “ADispAbaixo7 07, apresenta um grau de pertinéncia predominante
igual a 0,93 para o termo lingiiistico “Baixo” e para a “ADispAcima7 0 apresenta um grau
de pertinéncia predominante de 0,71 para o termo lingiiistico “Alto”. Mas a area disponivel
em termos relativos a area total por cota altimétrica IBGE apresentam na varidvel
“RelADisp2 5e40” um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo lingiiistico
“MuitoBaixo”. Para a variavel “RelADisp4 0e70” um grau de pertinéncia predominante de
0,91 para o termo lingiiistico “Alto”. Ja para a varidvel “RelADispAbaix7 0” apresenta um
grau de pertinéncia predominante de 0,97 para o termo lingliistico “MuitoBaixo”. E por
ultimo a variavel “RelADispAcima7 0" apresentando um grau de pertinéncia predominante

de 0,94 para o termo lingiiistico “Baixo”.

Essa Sub-bacia possui uma area urbanizada relativamente baixa, quando falamos de
areas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas varidveis
“AreaUrb2 S5e4 07, “AreaUrb4 0e7 0” e “AreaUrbAbaixo2 5”, todas com o grau de
pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variavel “AreaUrbAcima7”

predominantemente baixo com grau de pertinéncia 0,81 para o termo lingiliistico “Médio”.
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Quando comentamos as areas urbanas por cota altimétrica em termos relativos a area total por
cota altimétrica IBGE, as variaveis ‘“RelAreaUrbAbaixo7”, “RelUrb2 5e4” e
“RelUrbabaixo2 5” todas apresentam grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo
lingtiistico “MuitoBaixo”. Ja as variaveis “RelAreaUrbAcima7” e “RelUrb4e7” apresentam
respectivamente os graus de pertinéncia predominante 0,94 ¢ 0,92 para o termo lingiiistico

“Baixo”.

A declividade ¢ considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinéncia 1,00 para
o termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais vidvel urbanizar o mangue em area de

delividade mais baixa.

Com relagdo a area perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito
baixa, entre as cotas 2,5 ¢ 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4“ com grau de
pertinéncia predominante de 0,73 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na
area inferior & cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela varidvel
“ManguePerdInf2 5 com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico
“MuitoBaixo”. Como podemos observar nesta ultima varidvel o valor ¢ negativo o que
significa que houve ganho de mangue no intervalo de 1975 a 2007. Que pode ser explicado
por um intenso processo de assoreamento que vem ocorrendo na area em questdo pela

urbanizagao.

E por ultimo, a sub-bacia 3, ¢ uma bacia de valor por m? construido relativamente
baixo para as area acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variavel
“ValorConstrAcim7* que apresenta grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico
“MuitoBaixo“. Ja para a varidvel “ValorConstAbaix7“, observa-se grau de pertinéncia
predominante igual a 0,96 para o termo linguistico “Baixo*. Agora quando observamos o
valor de terreno das varidveis “ValorTerrAbaix7“ e “ValorTerrAcim7¢“ que apresentam
respectivamente um grau de pertinéncia igual a 1,00 e predominate de 0,85 para o termo

linguistico “Baixo®.
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Tabela 29. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 4

Nome Variavel utilizada no Sub 4 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7_0 58.560,54 0.88 0.12 0,00 0,00 0,00
ADispAcima7_0 1.064.854,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
AreaUrb2 _5e4 0 71,11 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrb4 _0e7_0 8.748,15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAbaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAcima7_0 2.826.457,22 0,00 0,00 0.94 0.06 0,00
Declividade 9,38 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ManguePerd2 5e4 7.923,09 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ManguePerdInf2_5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp2_5e40 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp4_0e70 0,87 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelADispAbaix7_0 0,63 0,00 0,00 0,00 0.66 0.34
RelADispAcima7_0 0,27 0,00 0,00 0,00 0.59 0.41
RelAreaUrbAbaix7 0,09 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelAreaUrbAcima? 0,72 0.59 0.41 0,00 0,00 0,00
RelUrb2_5e4 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelUrba4e7 0,13 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelUrbabaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstAbaix7 929,17 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstrAcim7 1.211.338,81 0,00 0.84 0.16 0,00 0,00
ValorTerrAbaix7 0,56 0.88 0.12 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAcim7 112.189,98 0,00 0.47 0.53 0,00 0,00

A Sub-bacia 4 possui uma area disponivel variando entre muito pequena e muito
grande como podemos observar na Tabela 29 a variavel “ADispAbaixo7 0, apresenta um
grau de pertinéncia predominante igual a 0,88 para o termo lingliistico “MuitoBaixo” e para a
“ADispAcima7_0” apresenta um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo lingiiistico
“MuitoAlto”. Mas a area disponivel em termos relativos a area total por cota altimétrica IBGE
apresentam na variavel “RelADisp2 5e40” um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo
lingiiistico “MuitoBaixo”. Para a variavel “RelADisp4 0e70” um grau de pertinéncia
predominante de 1,00 para o termo lingliistico “MuitoAlto”. J& para a varidvel
“RelADispAbaix7 0” apresenta um grau de pertinéncia predominante de 0,66 para o termo

lingtiistico “Alto”. E por ultimo a varidavel “RelADispAcima7 0 apresentando um grau de

pertinéncia predominante de 0,59 para o termo lingiiistico “Alto”.

Essa Sub-bacia possui uma area urbanizada relativamente baixa, quando falamos de
areas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas varidveis
“AreaUrb2 5e4 07, “AreaUrb4 0e7 0” e “AreaUrbAbaixo2 57, todas com o grau de
pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Varidvel “AreaUrbAcima7”

predominantemente médio com grau de pertinéncia 0,94 para o termo lingiiistico “Médio”.
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Quando comentamos as areas urbanas por cota altimétrica em termos relativos a area total por
cota altimétrica IBGE, as varidveis “RelAreaUrbAbaixo7”, “RelUrb2 5e4”, “RelUrb4e7” e
“RelUrbabaixo2 5” todas apresentam grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo
lingtiistico “MuitoBaixo”. J& a variavel “RelAreaUrbAcima7” apresenta grau de pertinéncia

predominante de 0,59 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”.

A declividade ¢ considerada “MuitoAlta” apresentando grau de pertinéncia 1,00 para o
termo lingtiistico “MuitoAlto”. Sendo portanto mais caro urbanizar o mangue em darea de

delividade mais alta, o que pressiona menos a area de mangue a urbanizagao.

Com relagdo a area perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito
baixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4“ com grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na area
inferior a cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela varidvel “ManguePerdInf2 5
com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”. Como podemos
observar nesta ultima variavel o valor igual a zero indica que o mangue se manteve do jeito

que estava no intervalo de 1975 a 2007.

E por ultimo, a sub-bacia 4, ¢ uma bacia de valor por m? construido relativamente
baixo para as drea acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variavel
“ValorConstrAcim7¢“ que apresenta grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico
“MuitoBaixo“. J& para a varidvel “ValorConstAbaix7“, observa-se grau de pertinéncia
predominante igual a 0,84 para o termo linguistico “Baixo*. Agora quando observamos o
valor de terreno das variaveis “ValorTerrAbaix7“ e “ValorTerrAcim7“ que apresentam
respectivamente um grau de pertinéncia predominante de  igual 0,88 e de 0,53

respectivamente para os termos linguisticos “MuitoBaixo® e “Médio*.
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Tabela 30. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 6

Nome Variavel utilizada no Sub 6 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7_0 110.792,05 0,00 0.88 0.12 0,00 0,00
ADispAcima7_0 735.810,87 0,00 0,00 0.47 0.53 0,00
AreaUrb2 _5e4 0 20.075,06 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrb4 _0e7_0 75.121,94 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAbaixo2 5 1.236,64 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAcima7_0 4.625.515,32 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Declividade 7,14 0,00 0,00 0,00 0.60 0.40
ManguePerd2 5e4 49.937,45 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ManguePerdInf2_5 57,56 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp2_5e40 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp4_0e70 0,60 0,00 0,00 0,17 0.83 0,00
RelADispAbaix7 0 0,48 0,00 0,00 0.69 0.31 0,00
RelADispAcima7_0 0,14 0,00 0.88 0.12 0,00 0,00
RelAreaUrbAbaix7 0,41 0,00 0.58 0.42 0,00 0,00
RelAreaUrbAcima? 0,86 0,00 0,00 0.12 0.88 0,00
RelUrb2 5e4 0,45 0,00 0.33 0.67 0,00 0,00
RelUrba4e7 0,40 0,00 0.67 0.33 0,00 0,00
RelUrbabaixo2 5 0,52 0,00 0,00 0.88 0.12 0,00
ValorConstAbaix7 3.616,26 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstrAcim7 693.827,30 0.84 0.16 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAbaix7 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ValorTerrAcim?7 27.592,91 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A Sub-bacia 6 possui uma area disponivel variando entre pequena e¢ grande como
podemos observar na Tabela 30 a variavel “ADispAbaixo7 07, apresenta um grau de
pertinéncia predominante igual a 0,88 para o termo lingiiistico “Baixo” e para a
“ADispAcima7_0” apresenta um grau de pertinéncia predominante de 0,53 para o termo
lingtiistico “Alto”. Mas a area disponivel em termos relativos a 4rea total por cota altimétrica
IBGE apresentam na variavel “RelADisp2 5e¢40” um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o
termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Para a varidvel “RelADisp4 0e70” um grau de pertinéncia
predominante de 0,83 para o termo lingiliistico “Alto”. J4 para a varidvel
“RelADispAbaix7 0” apresenta um grau de pertinéncia predominante de 0,69 para o termo
lingtiistico “Médio”. E por ultimo a variavel “RelADispAcima7 0 apresentando um grau de

pertinéncia predominante de 0,88 para o termo lingiiistico “Alto”.

Essa Sub-bacia possui uma area urbanizada relativamente baixa, quando falamos de
areas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas varidveis
“AreaUrb2 5e4 07, “AreaUrb4 0e7 0” e “AreaUrbAbaixo2 57, todas com o grau de
pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variavel “AreaUrbAcima7” com

grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoAlto”. Quando comentamos
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as areas urbanas por cota altimétrica em termos relativos a area total por cota altimétrica
IBGE, a variavel “RelAreaUrbAbaixo7”, apresenta um grau de pertinéncia predominante de
0,58 para o termo “Baixo”. J& a varidvel “RelUrb2 5e4” apresenta um grau de pertinéncia
predominante de 0,67 para o termo “Médio”. Para a varidvel “RelUrb4e7” o grau de
pertinéncia predominante é 0,67 para o termo “Baixo” e a varidvel “RelUrbabaixo2 5”
possui um grau de pertinéncia predominante de 0,88 para o termo “Médio”. E por ultimo a
variavel “RelAreaUrbAcima7” apresenta grau de pertinéncia predominante de 0,88 para o

termo lingtiistico “Alto”.

A declividade ¢ considerada “Alta” apresentando grau de pertinéncia predominante de
0,60 para o termo lingiiistico “Alto”. Sendo portanto mais caro urbanizar o mangue em area

de delividade mais alta, o que pressiona menos a drea de mangue a urbanizagao.

Com relagdo a area perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito
baixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4* com grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na area
inferior & cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variavel “ManguePerdInf2 5

com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”.

E por ultimo, a sub-bacia 6, ¢ uma bacia de valor por m? construido relativamente
baixo para as area acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variavel
“ValorConstrAcim7 que apresenta grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico
“MuitoBaixo*. Ja para a variavel “ValorConstAbaix7%“, observa-se grau de pertinéncia
predominante igual a 0,84 para o termo linguistico “MuitoBaixo®. Agora quando observamos
o valor de terreno das varidveis “ValorTerrAcim7“ e “ValorTerrAbaix7*“ que apresentam
respectivamente um grau de pertinéncia igual 1,00 e 1,00 respectivamente para os termos

linguisticos “MuitoBaixo* e “MuitoAlto*.
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Tabela 31. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 7

Nome Variavel utilizada no Sub 7 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7_0 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ADispAcima7_0 61.603,47 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrb2 _5e4 0 13.994,80 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrb4 _0e7_0 245.423,02 0,00 0.73 0.27 0,00 0,00
AreaUrbAbaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAcima7 0 1.462.687,34 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Declividade 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
ManguePerd2 5e4 10.430,37 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ManguePerdInf2_5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp2_5e40 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp4_0e70 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADispAbaix7_0 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADispAcima7_0 0,04 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelAreaUrbAbaix7 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelAreaUrbAcima? 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelUrb2 5e4 0,45 0,00 0.33 0.67 0,00 0,00
RelUrba4e7 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelUrbabaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstAbaix7 9.728,17 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstrAcim7 219.403,10 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAbaix7 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAcim7 2.310,13 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A Sub-bacia 7 possui uma area disponivel muito pequena como podemos observar na
Tabela 31 a variavel “ADispAbaixo7 0” e “ADispAcima7 0” apresentam ambas um grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo lingiliistico “MuitoBaixo”. Mas a area disponivel em
termos relativos a d4rea total por cota altimétrica IBGE apresentam nas varidveis
“RelADisp2 5e40” , “RelADisp4 0e70” ,“RelADispAbaix7 0 e “RelADispAcima7 0” um

grau de pertinéncia de 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”.

Essa Sub-bacia possui uma éarea urbanizada relativamente baixa, como podemos
visualizar nas varidveis “AreaUrb2 5e4 07, “AreaUrbAbaixo2 5, “AreaUrbAcima7” todas
com o grau de pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variavel
“AreaUrb4 0e7 0” com grau de pertinéncia predominante de 0,73 para o termo lingiiistico
“Baixo”. Quando comentamos as areas urbanas por cota altimétrica em termos relativos a area
total por cota altimétrica IBGE, as variaveis “RelAreaUrbAbaixo7” e “RelAreaUrbAcima7”,
apresentam ambas um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoAlto”. Ja a
variavel “RelUrb2 5e4” apresenta um grau de pertinéncia predominante de 0,67 para o termo

“Médio”. Para a variavel “RelUrb4e7” um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo
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“MuitoAlto” e a variavel “RelUrbabaixo2 5 possui um grau de pertinéncia igual a 1,00

para o termo “MuitoBaixo”.

A declividade ¢ considerada “MuitoAlta” apresentando grau de pertinéncia igual a
1,00 para o termo lingiiistico “MuitoAlto”. Sendo portanto mais caro urbanizar o0 mangue em

area de delividade mais alta, o que pressiona menos a area de mangue a urbanizagao.

Com relagdo a area perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito
baixa, entre as cotas 2,5 ¢ 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4“ com grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na area
inferior & cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variavel “ManguePerdInf2 5%
com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”. Como podemos
observar nesta ultima variavel o valor igual a zero indica que o mangue se manteve do jeito

que estava no intervalo de 1975 a 2007.

E por tultimo, a sub-bacia 7, ¢ uma bacia de valor por m? construido e de terreno
relativamente baixo para as variaveis “ValorConstrAcim7“, “ValorConstAbaix7*
“ValorTerrAcim7“ e “ValorTerrAbaix7“ que apresentam respectivamente um grau de

pertinéncia igual 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo®.
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Tabela 32. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 8

Nome Variavel utilizada no Sub 8 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Meédio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7 0 14.299,52 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ADispAcima7 0 28.472,97 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrb2 5e4 0 42.931,96 0.97 0.03 0,00 0,00 0,00
AreaUrb4 0e7 0 171.573,24 0.43 0.57 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAbaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAcima7 0 1.258.999,60 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Declividade 4,41 0,00 0.55 0.45 0,00 0,00
ManguePerd2 5e4 54.916,03 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ManguePerdInf2_5 -209,59 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp2 5e40 0,09 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp4 0e70 0,04 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADispAbaix7 0 0,06 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADispAcima7 0 0,02 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelAreaUrbAbaix7 0,83 0,00 0,00 0,00 0.03 0.97
RelAreaUrbAcima? 0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelUrb2 5e4 0,55 0,00 0,00 0.73 0.27 0,00
RelUrbad4e7 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelUrbabaixo2 5 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstAbaix7 7.829,44 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorConstrAcim7 183.813,94 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAbaix7 0,39 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ValorTerrAcim?7 1.039,26 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A Sub-bacia 8 possui uma area disponivel muito pequena como podemos observar na
Tabela 32 a variavel “ADispAbaixo7 0” e “ADispAcima7 0” apresentam ambas um grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo lingiliistico “MuitoBaixo”. Mas a area disponivel em
termos relativos a darea total por cota altimétrica IBGE apresentam nas varidveis
“RelADisp2 5e40” , “RelADisp4 0e70” ,“RelADispAbaix7 0 e “RelADispAcima7 0” um

grau de pertinéncia de 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”.

Essa Sub-bacia possui uma éarea urbanizada relativamente baixa, como podemos

visualizar nas variaveis, ‘“AreaUrbAbaixo2 57, “AreaUrbAcima7” todas com o grau de
pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. Para a varidavel “AreaUrb2 5e4 0”
observa-se um grau de pertinéncia predominante de 0,97 para o termo “MuitoBaixo” e a
Variavel “AreaUrb4 0e7 0” com grau de pertinéncia predominante de 0,57 para o termo
lingiiistico “Baixo”. Quando comentamos as areas urbanas por cota altimétrica em termos
relativos a area total por cota altimétrica IBGE, as variaveis “RelAreaUrbAbaixo7” apresenta
um grau de pertinéncia predominante de 0,97 para o termo “MuitoAlto” e a variavel
“RelAreaUrbAcima7”, apresenta um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo

“MuitoAlto”. Ja a varidvel “RelUrb2 5e4” apresenta um grau de pertinéncia predominante de
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0,73 para o termo “Médio”. Para a variavel “RelUrb4e7” um grau de pertinéncia igual a 1,00
para o termo “MuitoAlto” e a varidvel “RelUrbabaixo2 5” possui um grau de pertinéncia

igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”.

A declividade ¢ considerada “MuitoAlta” apresentando grau de pertinéncia
predominante de 0,55 para o termo lingiiistico “Baixo”. Sendo portanto mais barato urbanizar
o mangue em darea de delividade mais baixa, o que pressiona mais a area de mangue a

urbanizagao.

Com relagdo a area perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito
baixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4* com grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na area
inferior & cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variavel “ManguePerdInf2 5
com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”. Como podemos
observar nesta ultima varidvel o valor € negativo o que significa que houve ganho de mangue
no intervalo de 1975 a 2007. Que pode ser explicado por um intenso processo de

assoreamento que vem ocorrendo na area em questdo pela urbanizagao.

E por tultimo, a sub-bacia 8, ¢ uma bacia de valor por m? construido e de terreno
relativamente baixo para as varidaveis “ValorConstrAcim7“, “ValorConstAbaix7‘
“ValorTerrAcim7“ e “ValorTerrAbaix7“ que apresentam respectivamente um grau de

pertinéncia igual 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo*.
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Tabela 33. Graus de pertinéncia por variavel de entrada quantificada da Sub-bacia 9

Nome Variavel utilizada no Sub 9 Graus de pertinéncia por variavel
sistema Fuzzy MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto
ADispAbaixo7_0 39.772,55 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
ADispAcima7_0 74.978,95 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
AreaUrb2_5e4 0 249.005,86 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
AreaUrb4 _0e7_0 608.865,81 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
AreaUrbAbaixo2 5 7.091,72 0.16 0.84 0,00 0,00 0,00
AreaUrbAcima7 0 949.541,91 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Declividade 2,00 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
ManguePerd2 5e4 322.270,74 0,00 0,00 0.72 0.28 0,00
ManguePerdInf2_5 1.607,05 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelADisp2_5e40 0,03 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
RelADisp4_0e70 0,05 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
RelADispAbaix7_0 0,04 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
RelADispAcima7_0 0,07 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RelAreaUrbAbaix7 0,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelAreaUrbAcima? 0,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
RelUrb2_5e4 0,93 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
RelUrba4e7 0,95 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
RelUrbabaixo2 5 0,98 0,00 0,00 0,00 | 0,00 1,00
ValorConstAbaix7 20.759,12 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
ValorConstrAcim7 91.156,02 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
ValorTerrAbaix7 1,66 0,00 0,00 0.68 | 0.32 0,00
ValorTerrAcim7 1.799,49 1,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

A Sub-bacia 9 possui uma area disponivel muito pequena como podemos observar na
Tabela 32 a variavel “ADispAbaixo7 0" e “ADispAcima7_0” apresentam ambas um grau de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Mas a area disponivel em
termos relativos a darea total por cota altimétrica IBGE apresentam nas varidveis
“RelADisp2_5e40” , “RelADisp4 0e70” ,“RelADispAbaix7 07 e “RelADispAcima7_0” um

grau de pertinéncia de 1,00 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”.

Essa Sub-bacia possui uma area urbanizada variando entre muito baixa e muito alta,
como podemos visualizar nas variaveis, “AreaUrb2 5e4 0” e “AreaUrb4 0e7 07, todas com
o grau de pertinéncia iguais a 1,00 para o termo “MuitoAlto”. Ja a wvaridvel
“AreaUrbAbaixo2 5” observa-se um grau de pertinéncia predominante de 0,84 para o termo
“Baixo”. Para a variavel “AreaUrbAcima7” apresenta um grau de pertinéncia igual a 1,00
para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Quando comentamos as areas urbanas por cota
altimétrica em termos relativos a area total por cota altimétrica IBGE, as variaveis
“RelAreaUrbAbaixo7” , “RelAreaUrbAcima7”, “RelUrb2 5e4” , “RelUrb4e7” e

“RelUrbabaixo2 5” possuem um grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoAlto”.
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A declividade ¢ considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinéncia igual a
1,00 para o termo lingiiistico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais barato urbanizar o mangue

em area de delividade mais baixa, o que pressiona mais a area de mangue a urbanizagao.

Com relacdo a area perdida de mangue observou-se que foi predominantemente média,
entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variavel “ManguePerd2 5e4“ com grau de
pertinéncia predominante 0,72 para o termo “Médio”. E uma perda “MuitoBaixa” na area
inferior & cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variavel “ManguePerdInf2 5%

com grau de pertinéncia igual a 1,00 para o termo linguistico “MuitoBaixo”.

E por ultimo, a sub-bacia 9, ¢ uma bacia de valor por m? construido relativamente
baixo para as varidveis “ValorConstrAcim7%, “ValorConstAbaix7%, pois apresentam graus de
pertinéncia igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo“. Para o valor de terreno a variavel
“ValorTerrAbaix7“ o grau de pertinéncia predominante de 0,68 para o termo “Médio* e para
a variavel “ValorTerrAcim7* um grau de pertinéncia igual 1,00 para o termo linguistico

“MuitoBaixo*.
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6.2.2 Variaveis de saida

A tabela 34 apresenta as variaveis de saida, as unidades e os valores maximos e
minimos, com os respectivos termos linguisticos, resultantes da fuzzificagdo. A figura 32

mostra a representagdo grafica da variavel de saida “IVODM*.

Tabela 34. Variaveis do grupo de Saidas

| Nome UnidadelMinimoMaximo| Termos

CruzAUrba2 % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CruzAUrbanl % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CruzManguePerdi % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CruzmangueUrbDis % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CruzRelEADisponi % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CruzRelUrb2 % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CruzRelUrbal % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

CrzValorDeclive % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

1VODM % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

RelacoesFinais % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

RelADipon2 % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

RelADisponl % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

ResCruzValor % 0,00 100,00 [MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

ResultAdisp % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

ResultCruzAUrba % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

ResValorAbaixo7 % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

ResValorAcima?7 % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

SomaRelADispole2 % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto

UrbanaFinal % 0,00 100,00 |MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto;
MuitoAlto
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As outras representacdes das variaveis de saida

ANEXO 1

6.2.3 Base de Regras do sistema Fuzzy

Figura 32. Representagdo grafica da variavel de saida "IVODM"

do sistema fuzzy encontram-se no

As bases de regras (Quadro 7) foram definidas a partir dos Pressupostos basicos para

construir as base de regras que envolvem todas as variaveis de entrada comentados no

Quadro 4 O DoS ¢é o peso para cada regra, neste trabalho conforme mencionado

anteriormente, consideramos todas as variaveis com a mesmo peso no caso 1,00.

Quadro 7. Parte da Regras do Bloco de Regras "CruzAUrb1*

SE ENTAO
AreaUrb4 0e7 0 AreaUrbAcima7 0 DoS |CruzAUrbanl
MuitoPequena MuitoPequena 1.00 [MuitoBaixo
MuitoPequena Pequena 1.00 |MuitoBaixo
MuitoPequena Media 1.00 [Baixo
MuitoPequena Grande 1.00 Medio
MuitoPequena MuitoGrande 1.00 [Medio
Pequena MuitoPequena 1.00 [Baixo
Pequena Pequena 1.00 |Baixo
Pequena Media 1.00 [Medio
Pequena Grande 1.00 |Medio
Pequena MuitoGrande 1.00 [Medio
Media MuitoPequena 1.00 [Baixo
MuitoGrande Media 1.00 JAlto
MuitoGrande Grande 1.00 |MuitoAlto
MuitoGrande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto

Obs: Este bloco de regra completo e os outros blocos de regras estdo no APENDICE 2.
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6.2.4 Resultados IVODM

A tabela 35 e Figura 33 apresenta o resultado do IVODM por sub-bacia A sub-bacia
1 ¢ a que apresenta o maior valor de vulnerabilidade a ocupacao direta de mangue na bacia
hidrogréfica do rio Anil, com IVODM igual a 83,33% indicando um grau “MuitoAlto”. A
sub-bacia 6 localizada na margem esquerda do anil, apresentou um IVODM de 42,79%

apresentando vulnerabilidade “Média”.

Tabela 35. Resultados do IVODM por Sub-bacia do Anil

Sub-bacias IVODM (%) Termo Linguistico

1 83,33 MuitoAlto
2 50,00 Médio
3 36,30 Baixo
4 33,33 Baixo
6 42,79 Médio
7 33,33 Baixo
8 50,00 Médio
9 50,00 Médio
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Figura 33. Mapa da vulnerabilidade a ocupagao direta de mangue na Bacia do Anil
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Como podemos visualizar claramente na tabela 35 e Figura 33 existem sub-bacias
que estdo com o mesmo valor de IVODM, como ¢ o caso das sub-bacias 2 (M.D), 8 (M.E), 9
(M.E) com IVODM igual a 50,00 % vulnerabilidade “M¢édia” e as sub-bacias 4 (M.D) e 7
(M.E) com IVODM igual a 33,33% apresentou vulnerabilidade “Baixa”. No entanto, ¢
importante comentar que todas as variaveis de entrada consideradas no sistema fuzzy tiveram
0 mesmo peso para todas as sub-bacias.E o ideal seria que tivessem pesos diferentes entre as
variaveis de acordo com o contexto em que se encontra cada sub-bacia. Mas queriamos
verificar o comportamento do modelo considerando 0 mesmo peso para todas as variaveis,
com o propdsito de refinar o modelo e identificar possiveis falhas conceituais, uma vez que

esse ndo ¢ um indice acabado, mas sim em processo de construgao.

Um peso diferenciado entre as variaveis das sub-bacias das margens direita e esquerda
resolveria em parte o problema dos pesos iguais e nds permitiria comparar as sub-bacias entre
as margens. Uma vez que a margem esquerda tem um processo de ocupacgdo diferente da
margem direita que encontra-se no eixo de expansao atual da cidade de Sdo Luis. Com isso os
resultados iguais entre sub-bacias da margem esquerda e direita ndo sdo realmente iguais se

considerarmos essas diferencas de dindmica de ocupagio.

Portanto o sistema modelado neste trabalho funciona de forma pontual, pois 0 mesmo
ndo considera uma ou varias variaveis que mostram as diferencas entre o processo de
ocupacdao de manguezal de cada margem, ou seja ndo apresentam pesos diferenciados, No
caso deste trabalho, seria necessario variaves que mostrassem a diferenga da dinamica de
ocupagdo entre as margens e entre as sub-bacias e permitisse dessa maneira a atribuicdo de
pesos. Dessa forma poderiamos comparar as sub-bacias da margem direita e esquerda e nao

mais analisa-las de forma pontual, mas de forma conectada.

O sistema deste trabalho funciona também de forma diagnéstica, pois conta com
poucas variaveis de tendéncia, que sdo varidveis de evolucdo, ou seja que consideram
situacdes diferentes no passado e no presente com a intengdo de projetar o futuro. A Unica
variavel de tendéncia considerada na construcao do sistema fuzzy foi a de Perda de mangue
que considerou o mangue de 1975 a 2007. Portanto a existéncia de mais varidveis de
tendéncia ¢ condig¢do principal para que possamos verificar tendéncias e ter um sistema que
projete situacdes futuras, diferente do sistema diagndstico que retrata apenas situacdes

presentes.
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Dessa maneira o sistema ndo permite comparar as sub-bacias da margem esquerda
com as da margem direita, pois funciona pontualmente, e ndo permite projetar situagdes
futuras, pois esse modelo ¢ diagnostico, permitindo verificar apenas o que esta acontecendo

neste momento.

E importante mencionar que atualmente a maior parte da margem esquerda possui uma
urbanizagdo consolidada é o caso da sub-bacia 9, no entanto, a mesma esta sofrendo a
influéncia do programa de aceleracdo do crescimento para habitacdo do rio Anil (PAC-Rio
Anil), que ainda pode substituir parte do mangue que existe, na margem esquerda. Como nao
se atribuiu pesos diferentes entre as sub-bacias, o empreendimento do PAC-Rio Anil, pouco

influiu nos nossos resultados.

As Figuras 34 a 38 mostram graficamente o resultado da desfuzzyfica¢do do sistema

fuzzy para cada sub-bacias do Anil, através do método centro dos Maximos.
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De acordo com a Tabela 35 o maior valor de IVODM igual a 83,33% foi observado

na sub-bacia 1, para o termo lingiiistico “MuitoAlto”. Na figura 34 observamos o resultado

da desfuzzificacdo graficamente, no caso o centro dos maximos, que ¢ justamente o valor de

83,33%.

ns

0.8

o7

0g

0s

04

03

nz

o1

oo

MuitoB aixo Baixo Medio Ao

Muitodilko

[

25 50 79

Figura 34. IVODM para a Sub-bacia 1 (83,33 %)
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Tivemos 3 sub-bacias com valor obtido de IVODM igual a 50,00 %, para o termo
lingtiistico “M¢édio”. Sdo as Sub-bacias 2, 8 ¢ 9. Na figura 35 observamos o resultado da

desfuzzificacdo graficamente.

MuitoB aixo Bairo M edio Altg Muitadto
1 i i i i
0.3
0.3
07
06
05
0.4
03
0z
01
. L 4 I W ¥

1] 25 + 75 100

Figura 35. IVODM:para a Sub-bacia 2, 8 ¢ 9 (50,00 %)
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A sub-bacia 6 apresentou um IVODM de 42,79 %, para o termo lingiiistico “Médio”.

Na figura 36 observamos o resultado da desfuzzificagdo graficamente.
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Figura 36. IVODM:para a Sub-bacia 6 (42,79 %)
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A sub-bacia 3 apresentou um IVODM de 36,30 %, para o termo lingiiistico “Baixo”.

Na figura 37 observamos o resultado da desfuzzificagdo graficamente.
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Figura 37. IVODM para a Sub-bacia 3 (36,30 %)
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A sub-bacia 4 e 7 apresentou um IVODM de 33,30 %, para o termo lingiiistico

“Baixo”. Na Figura 38 observamos o resultado da desfuzzificagdo graficamente.
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Figura 38. IVODM:para a Sub-bacia 4 ¢ 7 (33,33 %)
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7 CONCLUSOES

A sub-bacia 1 do anil apresentou uma vulnerabilidade Muito alta com IVODM igual a
83,33%, seguida das sub-bacias 2, 8, 9 que apresentaram uma vulnerabilidade Média a
ocupacdo direta de mangue com IVODM igual a 50,00 %. A sub-bacia 6 apresentou também
uma vulnerabilidade média a ocupagdo direta de mangue, no entanto com IVODM igual a
42,79 %. Ja a sub-bacia 3 e as sub-bacias 4 ¢ 7, com IVODM respectivamente igual a 33,33%
e 36,30 %, ambas consideradas sub-bacias de baixa vulnerabilidade a ocupacdo direta de

mangue.

As falhas encontradas no IVODM foram observadas através da atribuicdo do mesmo
peso a todas as variaveis de entrada do sistema fuzzy. Isso permitird refinar o modelo e

corrigir distor¢des no mesmo.

O indice encontra-se em fase de refinamento tedrico e de testes, embora tenha se
mostrado muito interessante sob os aspectos da flexibilidade para alteragdes nas variaveis de

entrada, bases de regras, variaveis de saida e métodos de inferéncia.

Um dos problemas observados no sistema fuzzy foi a limitagdo na elaboracdo de
cenarios. Isso ocorreu porque nio consideramos as variaveis das sub-bacias das margens
direita e esquerda de forma dindmica (Com pesos diferenciados), mas sim de forma pontual.
Além disto, o carater do IVODM ¢ apenas diagndstico, uma vez que € constituido por poucas

variaveis de tendéncia.

A analise pontual ndo permitiu uma comparacao eficiente entre as sub-bacias de
margens diferentes neste sistema, uma vez que ndo atribuiram-se pesos as varidveis de entrada

das sub-bacias. Mas permitiu identificar algumas falhas para posterior refinamento.

A analise diagnostica, ndo permitiu projetar situagdes futuras, uma vez que incorpora
poucas variaveis de tendéncia. Mas apresentou um retrato da situagdo atual das sub-bacias do

anil com relagdo ao IVODM.
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Politicas publicas como o programa de aceleragao do crescimento para habitagdao do
rio Anil (PAC-Rio-Anil) que ocorre na margem esquerda submete a mesma a diversas
pressdes de ocupagdo sobre o manguezal, o que altera as dindmicas de ocupagdo nesta
margem. Essa politica publica deve ser considerada em futuros estudos que atribuirdo pesos

nas variaveis de entrada e sub-bacias.

Dessa maneira a metodologia fuzzy mostrou-se uma ferramenta eficiente para a
determinagdo de indices e indicadores, no entanto, necessita como em qualquer outro método
para a elaboragao de indices de bons indicadores (variaveis) eficientes para compor a base de
conhecimento e necessita também de inimeros testes com o proposito de refinamentos. Para

que entdo este indice possa ser usado por gestores na tomada de decisdo.

Assim para refinarmos o sistema fuzzy apresentado neste trabalho, deveremos
incorporar mais variaveis dindmicas e atribuir pesos as variaveis de entrada por sub-bacia de
acordo com o contexto que se encontram as mesmas com relagcdo ao eixo de expansdo urbana
de Sdo Luis e politicas publicas como o PAC-rio Anil, para que possamos entdo compara-las
e ndo mais observa-las de maneira pontual. E ainda aumentar o niimero de variaveis de

tendéncia para que seja possivel a elaboragao de projecdes de ocupagao sobre o mangue.
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APENDICE 1 Fungdes de Pertinéncia das Variaveis de Entrada e de Saida
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Funcdes de Pertinéncia das variaveis de entrada

Variavel de Entrada ""ADispAbaixo7_0"

tuitoPequena FPequena kedia [Grande FuitoGrande
0.8
0.6
0.4
0.z
0.0
o 20000 1R0000 240000 31230
m

2) Variavel de Entrada ""ADispAcima7_0"

tuitoPequena FPequena kedia [arande FuitoGrande
0.8
0.E
0.4
0.2
0.0
28400 300000 E00000 300000 1.23142E
ma

3) Variavel de Entrada ""AreaUrb2_5e4 0"

tuitoPequena FPequena kedia [arande FuitoGrande
0.8
0.E
0.4
0.2
0.0
70 E0000 120000 180000 2430

mz
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4) Variavel de Entrada ""AreaUrb4 0e7 0"

buitoPequena Fequena bedia Grande uitoGrande
0.a
0.6
0.4
0.2
0.0
5400 150000 300000 450000 E3340
m2

5) Variavel de Entrada ""AreaUrbAbaixo2_ 5"

tuitoPequena FPequena kedia [Grande FuitoGrande
0.8
0.6
0.4
0.z
0.0
o 6000 12000 13000 232
m

6) Variavel de Entrada ""AreaUrbAcima7_0"

tuitoPequena FPequena tedia [arande FuitoGrande

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
343500 2E+006 2 8E+006 3A.EE+00& 4.6256E 4

mz
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7) Variavel de Entrada ""Declividade"

kdLaitaB aixa Baixa tedia Alta b Ltk a

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0
0.97 3 5 7 9.38

Forcentagem

8) Variavel de Entrada ""ManguePerd2_5e4"

tuitoPequena FPequena kedia [Grande FuitoGrande
0.8
0.6
0.4
0.z
0.0
7320 150000 200000 450000 58240
m

9) Variavel de Entrada ""ManguePerdInf2_5"

tuitoPequena FPequena kedia [arande FuitoGrande

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
147510 -110000 -20000 -40000 1610

mz
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10) Variavel de Entrada ""RelADisp2_5e40"

kdLaitaB aixa Baixa bedia Alta b Ltk a
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 015 0.25 0.4 0.55
Admensional

11) Variavel de Entrada ""RelADisp4_0e70"

. kbl aixa B aixa kedia Alta F Ltk a
n.a
0E
04
nez
n.o
1] 025 [.45 0.7 .94
Admenzional

12) Variavel de Entrada ""RelADispAbaix7_0"

ke LiitaB aixa B aixa kedia Alta F Ltk a

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

1] 0.25 0.45 0.65 0.a7
Admenzional
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13) Variavel de Entrada ""RelADispAcima7_0"

kdLaitaB aixa Baixa tedia Alta b Ltk a

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0
0.0z 01 n1a 0.26 0.36

Admensional

14) Variavel de Entrada ""RelAreaUrbAbaix7""

kbl aixa B aixa kedia Alta F Ltk a

1.0
0.a
0.6
0.4
0.2

0.0
0.m 0.25 05 0.75 1

Admenzional

15) Variavel de Entrada ""RelAreaUrbAcima7*

kbl aixa B aixa kedia Alta F Ltk a

1.0
0.a
0.6
0.4
0.2

0.0
0.64 0.7z 0.8 088 098

adrenszional
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16) Variavel de Entrada ""RelUrb2_5e4"

kdLaitaB aixa Baixa bedia Alta b Ltk a

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0
0.01 0.25 05 075 1

Admensional

17) Variavel de Entrada ""RelUrbade7""

kbl aixa B aixa kedia Alta F Ltk a

1.0
0.a
0.6
0.4
0.2

0.0
0.0z 0.25 0.5 0.75 1

adrenszional

18) Variavel de Entrada ""RelUrbabaix02_5"

ke LiitaB aixa B aixa kedia Alta F Ltk a

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

1] 0.25 0.5 0.75 1
adrmenszional
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19) Variavel de Entrada ""ValorConstAbaix7""

kbl aixo B aixo bedio At b Ltk
1.0
]
06
04
nz
n.o
520 20000 180000 240000 33759
FieaizPor 000

20) Variavel de Entrada "*ValorConstrAcim7*

ke LaitaB aiso B aixo b edio At F Ltk

1.0
0.a
0.6
0.4
0.2

0.0
31150 200000 1.6E+00E 2 4E+008 3. 20605E

FeaizFor1 000

21) Variavel de Entrada ""ValorTerrAbaix7"

ke LiitaB aixo B aixo b edio At F Ltk

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

1] n.a 1.4 22 3
ReaizFor1 000
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22) Variavel de Entrada ""ValorTerrAcim7""

kbl aixo B aixo bedio At b Ltk

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0
1020 E0000 120000 120000 26438

FieaizPor 000
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Funcdes de Pertinéncia das Variaveis de Saida

1) Variavel de Saida ""CruzAUrba2"

kA LiitaB aixo B aixo b edio At F Lt ok
1.0
n.a
06
04
nz
n.o
1] 25 Al 7h 100
Porcentagem

2) Variavel de Saida ""CruzAUrbanl"

kA LiitaB aixo B aixo b edio At F Lt ok
1.0
n.a
06
04
nz
n.o
1] 25 Al 7h 100
Porcentagem

3) Variavel de Saida ""CruzManguePerdi*

kA LiitaB aixo B aixo b edio At F Lt ok

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
0 25 50 fil 100

Porcentagem
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4) Variavel de Saida ""CruzmangueUrbDis"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

5) Variavel de Saida ""CruzRelEADisponi**

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

6) Variavel de Saida ""CruzRelUrb2"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
Forcentagem
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7) Variavel de Saida ""CruzRelUrbal"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

8) Variavel de Saida ""CrzValorDeclive™

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

9) Variavel de Saida ""IvVODM"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
Forcentagem
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10) Variavel de Saida ""RelacoesFinais""

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

11) Variavel de Saida ""RelADipon2"

kbl aixo B aixo bedio At b Ltk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

12) Variavel de Saida ""RelADisponl"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
Forcentagem
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13) Variavel de Saida ""ResCruzValor™

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

14) Variavel de Saida ""ResultAdisp"*

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

15) Variavel de Saida ""ResultCruzAUrba"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
Forcentagem
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16) Variavel de Saida ""ResValorAbaixo7"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

17) Variavel de Saida ""ResValorAcima7"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk
1.0
]
06
04
nz
n.o
1] 25 A0 75 100
Forcentagem

18) Variavel de Saida ""SomaRelADispole2"

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
Forcentagem
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19) Variavel de Saida ""UrbanaFinal"*

kA LitaB aixo B aixo bedio At b Lk sk

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

1] 25 50 75 100
Forcentagem
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APENDICE 2 Bases de Regras



1) Bloco de Regras ""CruzAUrb1"

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (AreaUrb4 0e7 0) e (AreaUrbAcima7 0)

IF THEN
AreaUrb4 0e7 0 IAreaUrbAcima7 0 DoS |CruzAUrbanl
MuitoPequena MuitoPequena 1.00 MuitoBaixo
MuitoPequena Pequena 1.00 [MuitoBaixo
MuitoPequena Media 1.00 [Baixo
MuitoPequena Grande 1.00 Medio
MuitoPequena MuitoGrande 1.00 Medio
Pequena MuitoPequena 1.00 [Baixo
Pequena Pequena 1.00 [Baixo
Pequena Media 1.00 Medio
Pequena Grande 1.00 Medio
Pequena MuitoGrande 1.00 Medio
Media MuitoPequena 1.00 [Baixo
Media Pequena 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Grande 1.00 |Alto

Media MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto
Grande MuitoPequena 1.00 Medio
Grande Pequena 1.00 Medio
Grande Media 1.00 [Alto
Grande Grande 1.00 MuitoAlto
Grande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto
MuitoGrande MuitoPequena 1.00 Medio
MuitoGrande Pequena 1.00 Medio
MuitoGrande Media 1.00 [Alto
MuitoGrande Grande 1.00 MuitoAlto
MuitoGrande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto




2) Bloco de Regras ""CruzAUrb2"

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (AreaUrb2 5e4 0) e (AreaUrbAbaixo2 5)

IF THEN
AreaUrb2 5e4 0 AreaUrbAbaixo2 5 DoS [CruzAUrba2
MuitoPequena MuitoPequena 1.00 MuitoBaixo
MuitoPequena Pequena 1.00 [MuitoBaixo
MuitoPequena Media 1.00 [Baixo
MuitoPequena Grande 1.00 Medio
MuitoPequena MuitoGrande 1.00 Medio
Pequena MuitoPequena 1.00 [Baixo
Pequena Pequena 1.00 [Baixo
Pequena Media 1.00 Medio
Pequena Grande 1.00 Medio
Pequena MuitoGrande 1.00 Medio
Media MuitoPequena 1.00 [Baixo
Media Pequena 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Grande 1.00 |Alto

Media MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto
Grande MuitoPequena 1.00 Medio
Grande Pequena 1.00 Medio
Grande Media 1.00 [Alto
Grande Grande 1.00 MuitoAlto
Grande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto
MuitoGrande MuitoPequena 1.00 Medio
MuitoGrande Pequena 1.00 Medio
MuitoGrande Media 1.00 [Alto
MuitoGrande Grande 1.00 MuitoAlto
MuitoGrande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto




3) Bloco de Regras ""CruzMangueUrbanaDispo™
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Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (CruzManguePerdi) , (CruzRelEADisponi) e

(UrbanaFinal)

IF THEN
CruzManguePerdi  |CruzRelEADisponi |UrbanaFinal DoS |CruzmangueUrbDis
MuitoBaixo MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 Baixo
MuitoBaixo MuitoBaixo Baixo 1.00 [Baixo
MuitoBaixo MuitoBaixo Medio 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoBaixo Alto 1.00 |Alto
MuitoBaixo MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Baixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo Baixo 1.00 |Baixo
MuitoBaixo Baixo Medio 1.00 Medio
MuitoBaixo Baixo Alto 1.00 |Alto
MuitoBaixo Baixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Medio MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio Baixo 1.00 |Baixo
MuitoBaixo Medio Medio 1.00 Medio
MuitoBaixo Medio Alto 1.00 Medio
MuitoBaixo Medio MuitoAlto 1.00 |Alto
MuitoBaixo Alto MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Alto Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Alto Medio 1.00 Medio
MuitoBaixo Alto IAlto 1.00 |Alto
MuitoBaixo Alto MuitoAlto 1.00 |Alto
MuitoBaixo MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 [MuitoBaixo
MuitoBaixo MuitoAlto Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo MuitoAlto Medio 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto IAlto 1.00 |Alto
MuitoBaixo MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo MuitoBaixo Baixo 1.00 |Baixo
Baixo MuitoBaixo Medio 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo IAlto 1.00 |Alto

Baixo MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Baixo Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo Baixo 1.00 Baixo
Baixo Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Baixo Alto 1.00 Alto

Baixo Baixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Baixo Medio MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
Baixo Medio Baixo 1.00 MuitoBaixo
Baixo Medio Medio 1.00 Medio
Baixo Medio Alto 1.00 |Alto

Baixo Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Baixo Alto MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
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IF THEN

Baixo Alto Baixo 1.00 MuitoBaixo
Baixo Alto Medio 1.00 Medio
Baixo Alto Alto 1.00 |Alto
Baixo Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
Baixo MuitoAlto Baixo 1.00 MuitoBaixo
Baixo MuitoAlto Medio 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto Alto 1.00 |Alto
Baixo MuitoAlto MuitoAlto 1.00 |Alto
Medio MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 Baixo
Medio MuitoBaixo Baixo 1.00 |Baixo
Medio MuitoBaixo Medio 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo IAlto 1.00 |Alto
Medio MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Medio Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Medio Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Medio Baixo Medio 1.00 Medio
Medio Baixo IAlto 1.00 |Alto
Medio Baixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Medio Medio MuitoBaixo 1.00 Medio
Medio Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio Medio 1.00 Medio
Medio Medio Alto 1.00 |Alto
Medio Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Medio Alto MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Alto Baixo 1.00 Baixo
Medio Alto Medio 1.00 |Alto
Medio Alto Alto 1.00 Alto
Medio Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Medio MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio MuitoAlto Baixo 1.00 Baixo
Medio MuitoAlto Medio 1.00 Medio
Medio MuitoAlto Alto 1.00 |Alto
Medio MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
Alto MuitoBaixo Baixo 1.00 [Baixo
Alto MuitoBaixo Medio 1.00 Medio
Alto MuitoBaixo Alto 1.00 |Alto

Alto MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto Baixo MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Alto Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Alto Baixo Medio 1.00 Medio
Alto Baixo Alto 1.00 |Alto

Alto Baixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto Medio MuitoBaixo 1.00 Baixo
Alto Medio Baixo 1.00 Medio
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IF THEN

Alto Medio Medio 1.00 Medio
Alto Medio IAlto 1.00 |Alto

Alto Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto Alto MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Alto Alto Baixo 1.00 Baixo
Alto Alto Medio 1.00 Medio
Alto Alto Alto 1.00 |Alto

Alto Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Alto MuitoAlto Baixo 1.00 Baixo
Alto MuitoAlto Medio 1.00 Medio
Alto MuitoAlto Alto 1.00 |Alto

Alto MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto MuitoBaixo Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto MuitoBaixo Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto MuitoBaixo Alto 1.00 |Alto
MuitoAlto MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Baixo MuitoBaixo 1.00 |Baixo
MuitoAlto Baixo Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto Baixo Alto 1.00 |Alto
MuitoAlto Baixo MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Medio MuitoBaixo 1.00 Baixo
MuitoAlto Medio Baixo 1.00 |Baixo
MuitoAlto Medio Medio 1.00 Medio
MuitoAlto Medio Alto 1.00 |Alto
MuitoAlto Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Alto MuitoBaixo 1.00 Baixo
MuitoAlto Alto Baixo 1.00 |Baixo
MuitoAlto Alto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto Alto Alto 1.00 |Alto
MuitoAlto Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Baixo
MuitoAlto MuitoAlto Baixo 1.00 |Baixo
MuitoAlto MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto MuitoAlto Alto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto




4) Bloco de Regras ""CruzPerdaMANGUE"

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (ManguePerd2 5e4) e (ManguePerdInf2 5)

IF THEN
ManguePerd2 5Se4 ManguePerdInf2 5 DoS |CruzManguePerdi
MuitoPequena MuitoPequena 1.00 MuitoBaixo
MuitoPequena Pequena 1.00 [MuitoBaixo
MuitoPequena Media 1.00 [Baixo
MuitoPequena Grande 1.00 Medio
MuitoPequena MuitoGrande 1.00 Medio
Pequena MuitoPequena 1.00 [Baixo
Pequena Pequena 1.00 [Baixo
Pequena Media 1.00 Medio
Pequena Grande 1.00 Medio
Pequena MuitoGrande 1.00 Medio
Media MuitoPequena 1.00 [Baixo
Media Pequena 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Grande 1.00 |Alto

Media MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto
Grande MuitoPequena 1.00 Medio
Grande Pequena 1.00 Medio
Grande Media 1.00 [Alto
Grande Grande 1.00 MuitoAlto
Grande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto
MuitoGrande MuitoPequena 1.00 Medio
MuitoGrande Pequena 1.00 Medio
MuitoGrande Media 1.00 [Alto
MuitoGrande Grande 1.00 MuitoAlto
MuitoGrande MuitoGrande 1.00 [MuitoAlto




5) Bloco de Regras ""CruzRelUrbal"

Base de Regras do cruzamento das variaveis (RelAreaUrbAbaixo7) e (RelAreaUrbAcima7)

IF THEN
RelAreaUrbAbaix7 RelAreaUrbAcima?7 DoS |CruzRelUrbal
MuitoBaixa MuitoBaixa 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixa Baixa 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixa Media 1.00 [Baixo
MuitoBaixa Alta 1.00 Medio
MuitoBaixa MuitoAlta 1.00 Medio
Baixa MuitoBaixa 1.00 |Baixo
Baixa Baixa 1.00 |Baixo
Baixa Media 1.00 Medio
Baixa Alta 1.00 Medio
Baixa MuitoAlta 1.00 Medio
Media MuitoBaixa 1.00 [Baixo
Media Baixa 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Alta 1.00 |Alto

Media MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alta MuitoBaixa 1.00 Medio

Alta Baixa 1.00 Medio

Alta Media 1.00 |Alto

Alta Alta 1.00 MuitoAlto
Alta MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlta MuitoBaixa 1.00 Medio
MuitoAlta Baixa 1.00 Medio
MuitoAlta Media 1.00 |Alto
MuitoAlta Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlta MuitoAlta 1.00 MuitoAlto




6) Bloco de Regras "CruzRelUrba2"

Base de Regras do cruzamento das variaveis (RelUrb2 5e4) e (RelUrbade7)
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IF THEN

RelUrb2 5e4 RelUrbade7 DoS |CruzRelUrb2
MuitoBaixa MuitoBaixa 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixa Baixa 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixa Media 1.00 |Baixo
MuitoBaixa Alta 1.00 Medio
MuitoBaixa MuitoAlta 1.00 Medio
Baixa MuitoBaixa 1.00 [Baixo
Baixa Baixa 1.00 [Baixo
Baixa Media 1.00 Medio
Baixa Alta 1.00 Medio
Baixa MuitoAlta 1.00 Medio
Media MuitoBaixa 1.00 |Baixo
Media Baixa 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Alta 1.00 |Alto

Media MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alta MuitoBaixa 1.00 Medio

Alta Baixa 1.00 Medio

Alta Media 1.00 |Alto

Alta Alta 1.00 MuitoAlto
Alta MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlta MuitoBaixa 1.00 Medio
MuitoAlta Baixa 1.00 Medio
MuitoAlta Media 1.00 |Alto
MuitoAlta Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlta MuitoAlta 1.00 MuitoAlto




7) Bloco de Regras ""CruzValorAbaixo7""

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (ValorConstAbaix7) e (ValorTerrAbaix7)

IF THEN
ValorConstAbaix7 'ValorTerrAbaix7 DoS [ResValorAbaixo7
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio 1.00 |Baixo
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 |Alto

Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 |Alto

Alto Alto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto IAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto




8) Bloco de Regras' CruzValorAcimar7""

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (ValorConstrAcim7) e (ValorTerrAcim?7)

IF THEN
ValorConstrAcim?7 'ValorTerrAcim7 DoS [ResValorAcima7
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio 1.00 |Baixo
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 |Alto

Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 |Alto

Alto Alto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto IAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto




9) Bloco de Regras' CruzValorDeclive"
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Base de Regras do cruzamento das variaveis (Declividade) e (ResCruzValor)

IF THEN
Declividade ResCruzValor DoS |CrzValorDeclive
MuitoBaixa MuitoBaixo 1.00 [MuitoBaixo
MuitoBaixa Baixo 1.00 [Baixo
MuitoBaixa Medio 1.00 |Alto
MuitoBaixa Alto 1.00 [MuitoAlto
MuitoBaixa MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Baixa MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Baixa Baixo 1.00 [Baixo
Baixa Medio 1.00 |Alto

Baixa Alto 1.00 MuitoAlto
Baixa MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Media IMuitoBaixo 1.00 |Baixo
Media Baixo 1.00 [Baixo
Media Medio 1.00 Medio
Media IAlto 1.00 |Alto

Media MuitoAlto 1.00 |Alto

Alta MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
Alta Baixo 1.00 [Baixo

Alta Medio 1.00 [Baixo

Alta Alto 1.00 Medio

Alta MuitoAlto 1.00 Medio
MuitoAlta MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlta Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlta Medio 1.00 [Baixo
MuitoAlta IAlto 1.00 Medio
MuitoAlta MuitoAlto 1.00 |Alto




10) Bloco de Regras "'IVODM"

Base de Regras do Cruzamento entre as variaveis (CruzmangueUrbDis) e (CrzValorDeclive)

IF THEN
CruzmangueUrbDis CrzValorDeclive DoS [VODM
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio 1.00 |Baixo
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 |Alto
Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo 1.00 Medio
Alto Baixo 1.00 Medio
Alto Medio 1.00 |Alto

Alto Alto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto IAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto




11) Bloco de Regras ""RegraAreaDisponivelFinal™
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Base de Regras do Cruzamento entre as varidveis (ResultAdisp) e (SomaRelADispole2)

IF THEN
ResultAdisp SomaRelADispole2 DoS [CruzRelEADisponi
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Medio 1.00 |Alto
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 MuitoAlto
Baixo Baixo 1.00 |Alto

Baixo Medio 1.00 |Alto

Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 Medio
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 [Baixo
Medio MuitoAlto 1.00 [Baixo

Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 [Baixo

Alto Alto 1.00 |Baixo

Alto MuitoAlto 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Baixo
MuitoAlto Alto 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoBaixo
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12) Bloco de Regras ""RelacoesADisponl™

Base de Regras do Cruzamento entre as Variaveis (RelADispAbaix7 0) e
(RelADispAcima7_0)

IF THEN
RelADispAbaix7 0 RelADispAcima7 0 DoS [RelADisponl
MuitoBaixa MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixa Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixa Media 1.00 |Alto
MuitoBaixa Alta 1.00 Medio
MuitoBaixa MuitoAlta 1.00 Medio
Baixa MuitoBaixa 1.00 |Alto

Baixa Baixa 1.00 |Alto

Baixa Media 1.00 Medio
Baixa Alta 1.00 Medio
Baixa MuitoAlta 1.00 Medio
Media MuitoBaixa 1.00 |Alto

Media Baixa 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Alta 1.00 [Baixo
Media MuitoAlta 1.00 MuitoBaixo
Alta MuitoBaixa 1.00 Medio

Alta Baixa 1.00 Medio

Alta Media 1.00 [Baixo

Alta Alta 1.00 MuitoBaixo
Alta MuitoAlta 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlta MuitoBaixa 1.00 Medio
MuitoAlta Baixa 1.00 Medio
MuitoAlta Media 1.00 [Baixo
MuitoAlta Alta 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlta MuitoAlta 1.00 MuitoBaixo




13) Bloco de Regras ""RelacoesADispon2'

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (RelADisp2 5¢40) e (RelADisp4 0e70)

IF THEN
RelADisp2 5e40 RelADisp4 0e70 DoS RelADipon2
MuitoBaixa MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixa Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixa Media 1.00 |Alto
MuitoBaixa Alta 1.00 Medio
MuitoBaixa MuitoAlta 1.00 Medio
Baixa MuitoBaixa 1.00 [MuitoAlto
Baixa Baixa 1.00 |Alto

Baixa Media 1.00 |Alto

Baixa Alta 1.00 Medio
Baixa MuitoAlta 1.00 Medio
Media MuitoBaixa 1.00 Medio
Media Baixa 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Alta 1.00 [Baixo
Media MuitoAlta 1.00 [Baixo

Alta MuitoBaixa 1.00 Medio

Alta Baixa 1.00 Medio

Alta Media 1.00 [Baixo

Alta Alta 1.00 |Baixo

Alta MuitoAlta 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlta MuitoBaixa 1.00 Medio
MuitoAlta Baixa 1.00 Medio
MuitoAlta Media 1.00 |Baixo
MuitoAlta Alta 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlta MuitoAlta 1.00 MuitoBaixo




14) Bloco de Regras ""RelacoesFinais"

Base de Regras do Cruzamento entre as varidveis (RelUrbabaixo2 5), (CruzRelUrb2) e
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(CruzRelUrbal)

IF THEN
CruzRelUrb2 CruzRelUrbal RelUrbabaixo2 5 DoS |[RelacoesFinais
MuitoBaixo MuitoBaixo MuitoBaixa 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo MuitoBaixo Baixa 1.00 [MuitoBaixo
MuitoBaixo MuitoBaixo Media 1.00 [Baixo
MuitoBaixo MuitoBaixo Alta 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoBaixo MuitoAlta 1.00 [Alto
MuitoBaixo Baixo MuitoBaixa 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo Baixa 1.00 |Baixo
MuitoBaixo Baixo Media 1.00 Baixo
MuitoBaixo Baixo Alta 1.00 |Alto
MuitoBaixo Baixo MuitoAlta 1.00 |Alto
MuitoBaixo Medio MuitoBaixa 1.00 Medio
MuitoBaixo Medio Baixa 1.00 Medio
MuitoBaixo Medio Media 1.00 Medio
MuitoBaixo Medio Alta 1.00 |Alto
MuitoBaixo Medio MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Alto MuitoBaixa 1.00 |Alto
MuitoBaixo Alto Baixa 1.00 |Alto
MuitoBaixo Alto Media 1.00 |Alto
MuitoBaixo Alto Alta 1.00 |Alto
MuitoBaixo Alto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo MuitoAlto MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo MuitoAlto Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo MuitoAlto Media 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo MuitoAlto Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo MuitoAlto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoBaixo MuitoBaixa 1.00 [MuitoBaixo
Baixo MuitoBaixo Baixa 1.00 MuitoBaixo
Baixo MuitoBaixo Media 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo Alta 1.00 |Alto

Baixo MuitoBaixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Baixo Baixo MuitoBaixa 1.00 MuitoBaixo
Baixo Baixo Baixa 1.00 Baixo
Baixo Baixo Media 1.00 Medio
Baixo Baixo Alta 1.00 |Alto

Baixo Baixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Baixo Medio MuitoBaixa 1.00 Medio
Baixo Medio Baixa 1.00 Medio
Baixo Medio Media 1.00 Medio
Baixo Medio Alta 1.00 |Alto

Baixo Medio MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Baixo Alto MuitoBaixa 1.00 |Alto
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IF THEN

Baixo Alto Baixa 1.00 |Alto
Baixo Alto Media 1.00 |Alto
Baixo Alto Alta 1.00 |Alto
Baixo Alto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoAlto MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoAlto Baixa 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoAlto Media 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoAlto Alta 1.00 MuitoAlto
Baixo MuitoAlto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Medio MuitoBaixo MuitoBaixa 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo Baixa 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo Media 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo Alta 1.00 |Alto
Medio MuitoBaixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Medio Baixo MuitoBaixa 1.00 Medio
Medio Baixo Baixa 1.00 Medio
Medio Baixo Media 1.00 Medio
Medio Baixo Alta 1.00 |Alto
Medio Baixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Medio Medio MuitoBaixa 1.00 Medio
Medio Medio Baixa 1.00 Medio
Medio Medio Media 1.00 Medio
Medio Medio Alta 1.00 |Alto
Medio Medio MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Medio Alto MuitoBaixa 1.00 |Alto
Medio Alto Baixa 1.00 |Alto
Medio Alto Media 1.00 |Alto
Medio Alto Alta 1.00 |Alto
Medio Alto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Medio MuitoAlto MuitoBaixa 1.00 Medio
Medio MuitoAlto Baixa 1.00 MuitoAlto
Medio MuitoAlto Media 1.00 MuitoAlto
Medio MuitoAlto Alta 1.00 MuitoAlto
Medio MuitoAlto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo MuitoBaixa 1.00 |Alto

Alto MuitoBaixo Baixa 1.00 Alto

Alto MuitoBaixo Media 1.00 |Alto

Alto MuitoBaixo Alta 1.00 |Alto

Alto MuitoBaixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alto Baixo MuitoBaixa 1.00 |Alto

Alto Baixo Baixa 1.00 |Alto

Alto Baixo Media 1.00 |Alto

Alto Baixo Alta 1.00 |Alto

Alto Baixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alto Medio MuitoBaixa 1.00 |Alto

Alto Medio Baixa 1.00 |Alto
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IF THEN

Alto Medio Media 1.00 |Alto

Alto Medio Alta 1.00 |Alto

Alto Medio MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alto Alto MuitoBaixa 1.00 |Alto

Alto Alto Baixa 1.00 |Alto

Alto Alto Media 1.00 |Alto

Alto Alto Alta 1.00 |Alto

Alto Alto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto Baixa 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto Media 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto Alta 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo Media 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Baixo MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Baixo Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Baixo Media 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Baixo Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Baixo MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Medio MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Medio Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Medio Media 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Medio Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Medio MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Alto MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Alto Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Alto Media 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Alto Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto Alto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto MuitoBaixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto Baixa 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto Media 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto Alta 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto MuitoAlta 1.00 MuitoAlto




15) Bloco de Regras ""ResCruzValor"

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (ResValorAbaixo7) e (ResValorAcima7)

IF THEN
ResValorAbaixo7 ResValorAcima?7 DoS [ResCruzValor
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio 1.00 |Baixo
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 |Alto

Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 |Alto

Alto Alto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto IAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
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16) Bloco de Regras ""ResultAreaDisponivel™

Base de Regras do Cruzamento entre as variaveis (ADispAbaixo7 0) e (ADispAcima7_0)

IF THEN
ADispAbaixo7 0 IADispAcima7 0 DoS [ResultAdisp
MuitoPequena MuitoPequena 1.00 [MuitoAlto
MuitoPequena Pequena 1.00 [MuitoAlto
MuitoPequena Media 1.00 |Alto
MuitoPequena Grande 1.00 Medio
MuitoPequena MuitoGrande 1.00 Medio
Pequena MuitoPequena 1.00 [Alto
Pequena Pequena 1.00 [Alto
Pequena Media 1.00 Medio
Pequena Grande 1.00 Medio
Pequena MuitoGrande 1.00 Medio
Media MuitoPequena 1.00 |Alto

Media Pequena 1.00 Medio
Media Media 1.00 Medio
Media Grande 1.00 [Baixo
Media MuitoGrande 1.00 [MuitoBaixo
Grande MuitoPequena 1.00 Medio
Grande Pequena 1.00 Medio
Grande Media 1.00 [Baixo
Grande Grande 1.00 MuitoBaixo
Grande MuitoGrande 1.00 [MuitoBaixo
MuitoGrande MuitoPequena 1.00 Medio
MuitoGrande Pequena 1.00 Medio
MuitoGrande Media 1.00 [Baixo
MuitoGrande Grande 1.00 MuitoBaixo
MuitoGrande MuitoGrande 1.00 [MuitoBaixo




17) Bloco de Regras ""ResultCruzAreaUrbana"

Base de regras do cruzamento entre as variaveis (CruzAUrba2) e (CruzAUrbanl)
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IF THEN
CruzAUrba2 CruzAUrbanl DoS [ResultCruzAUrba
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio 1.00 |Baixo
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 |Alto

Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 |Alto

Alto Alto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto IAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto




18) Bloco de Regras ""'SomaDasRelacoesADisponle2'
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Base de regras do cruzamento das variaveis (RelADispon2) com (RelADisponl)

IF THEN
RelADipon?2 RelADisponl DoS [SomaRelADispole2
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoAlto
MuitoBaixo Medio 1.00 |Alto
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 MuitoAlto
Baixo Baixo 1.00 |Alto

Baixo Medio 1.00 |Alto

Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 Medio
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 [Baixo
Medio MuitoAlto 1.00 [Baixo

Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 [Baixo

Alto Alto 1.00 |Baixo

Alto MuitoAlto 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 [Baixo
MuitoAlto Alto 1.00 MuitoBaixo
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoBaixo




19) Bloco de Regras ""UrbanaFinal™

Base de Regras do cruzamento entre as variaveis (RelacoesFinais) e (ResultCruzAUrba)

IF THEN
RelacoesFinais ResultCruzAUrba DoS [UrbanaFinal
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo
MuitoBaixo Medio 1.00 |Baixo
MuitoBaixo IAlto 1.00 Medio
MuitoBaixo MuitoAlto 1.00 Medio
Baixo MuitoBaixo 1.00 [Baixo
Baixo Baixo 1.00 [Baixo
Baixo Medio 1.00 Medio
Baixo Alto 1.00 Medio
Baixo MuitoAlto 1.00 Medio
Medio MuitoBaixo 1.00 |Baixo
Medio Baixo 1.00 Medio
Medio Medio 1.00 Medio
Medio Alto 1.00 |Alto

Medio MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoBaixo 1.00 Medio

Alto Baixo 1.00 Medio

Alto Medio 1.00 |Alto

Alto Alto 1.00 MuitoAlto
Alto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoBaixo 1.00 Medio
MuitoAlto Baixo 1.00 Medio
MuitoAlto Medio 1.00 |Alto
MuitoAlto IAlto 1.00 MuitoAlto
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto
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APENDICE 3 Bases Cartograficas ¢ Exemplo da Inferéncia da base de regras de duas
variaveis de entrada em um sistema fuzzy.
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2 ] 2 EKilormeters

v —————— o

Fotomasaico baseados em fotos aéreas encomendadas pela prefeitura de Sao Luis e executadas pela PROSPEC S.A em 1975.
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Fotomosaicos de imagens de satélite disponibilizadas pelo Google “EARTH”® em 2007



u} 3 E Kilometears

Curvas de nivel para a bacia do rio Anil
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Linhacota2d __ ibge. shp
Linhacotald  ibge.shp
Linhacota11 _ ibge.shp
Linhacota? _ ibge.shp
Linhacotad  ibge.shp

Linhacota2 5 ibge.shp
BEacia anil.shp



Inferéncia da seguinte base de Regras (Veja nas proximas paginas)

TF THEN
ADispAbaize’ 0 ATsplcimal 0 Dos Eesultddizp
MuitoPequena tuitoPequena 1.00 Muite Alto
IuitoPequena Pequena 1.00 Mfuite Alto
MuitePequena Media 1.00 |Alte
IuitoPequena iSrande 1.00 hfedio
MuitoPequena P luito Grande 1.00 bfedio
Pecuena MuitoPequena 1.00 [& Tt
Pequena Pequena 1.00 Ao
Pecuena ledia 1.00 Medio
Pequena iGrande 1.00 Mfedio
Pequena M Iuite Grande 1.00 Medio
Iledia TIuitoPequena 1.00 Ao

Iledia Pequena 1.00 bfedio
Iedia tledia 1.00 hdedio
Media iGrande 1.00 Baizo
Media Mluito Grande 1.00 Muito Baixo
Grande InitoPequena 1.00 Mfedio
Grande [Pequena 1.00 Medio
Grande tledia 1.00 [Batxzo
Grande Grande 1.00 lwto Baixo
Grande PIuito Grande 1.00 buitoBaixo
Tluito Grande IuitoPequena 1.00 Mfedio
Muite Grande Pequena 1.00 hedio
Iuito Grande tledia 1.00 [Batxo
Nuito Grande (Grande 1.00 Muito Baixo
Iuito Grande PIuito Grande 1.00 buitoBaixo

Base de Eegras do Cruzamento entre as vartdveis (ADsplbaize? ) e (ADwsphcimal
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Esernplo de Inferéncia com o método do Min
Maz entre o cruzamento de duas vartavers de

entrada da Sub-bacia 1 do Aml
ATispAbarzo7 0=252674,06

Grau de Perfingncia: Grande 0,15; MuttoGrande 0,85

ADspAcmmal 0= 682 268, 52
Grau de Pertméncia: Medio 0,74; Grande 0,26

Cotm esses parimetros o cruzamento dispara 4 regras:

Grande MuitotGrande
Meédio Gratide
1) Grande com médio

2) Grande com Grande

3) MuttoGrande com Medio

4) MuttoGrande com Grande
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Como 0 esultado deste crozamento € iverso, o seja quanto mator a area
disponivel, menor a presso sobre o manguezal, o resultante tambem ¢
INVEL0.
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Fonto de eguilibrio
Eesultado da desfuzxificagio

As areas em vermelho sdo desconsideradas, somente os graus de pertinéncia maximos sao considerados, no equilibrio dos pesos para

gerar um valor de saida real (Método CoM de Defuzzificagao).
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