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RESUMO 
 

Manguezais são ecossistemas tropicais que desenvolvem-se em áreas entre-marés conhecidos 

pela sua importância ecológica. A perda da superfície de manguezais brasileiros em áreas 

urbanas que se localizam em regiões estuarinas é impulsionada por uma infinidade de causas 

econômicas e sociais. O estado do Maranhão, sozinho, tem mais de 500.000 hectares de 

mangue (30% de todo o manguezal brasileiro) e São Luís, sua capital, possui cerca de 18.000 

há. Por estar situada em uma ilha rodeada por manguezais é um estudo de caso ideal para 

verificar a pressão da urbanização sobre o ecossistema manguezal. O presente trabalho 

selecionou o estuário da bacia do Anil como área de estudo, porque é a bacia da ilha mais 

densamente povoada e onde a expansão urbana em zonas entre-marés vem ocorrendo há 

décadas. O presente trabalho apresenta a hipótese de que existe uma lógica de custo versus 

benefício por trás da transformação da floresta manguezal em paisagem urbana. Dessa forma 

foi possível avaliar a dinâmica desta lógica econômica através da sua subdivisão em um 

modelo conceitual baseado em índices de disponibilidade de terrenos e valor da terra ao longo 

das bacias hidrográficas que compõem o sistema hidrográfico do Anil. As variáveis 

selecionadas foram utilizadas para construir um índice de vulnerabilidade baseado na lógica 

Fuzzy e geoprocessamento (bancos de dados GIS). Em outras palavras, um índice que 

identifica o risco do ecossistema manguezal ser convertido em áreas urbanas (IVODM-Índice 

de vulnerabilidade à ocupação direta de manguezal, o desenvolvimento urbano sustentável). 

Assim o mesmo fornece uma ferramenta útil para o governo e ONG’s no que tange a 

qualidade de vida e desenvolvimento sustentável urbano e do manguezal. 

 

PALAVRAS – CHAVE: Lógica Fuzzy, geoprocessamento, Índice de vulnerabilidade a 

ocupação direta de mangue, desenvolvimento sustentável 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 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o segundo país em extensão de áreas de manguezais ficando atrás apenas da 

Indonésia (SPALDING et al., 1997) e ainda possui a maior área continua de manguezais do 

mundo, o litoral amazônico (Amapá, Pará e Maranhão) com 8.900 km² de área de manguezal. 

(CINTRÓN & SCHAEFER-NOVELLI , 1983). Segundo (HERZ, 1991), a abrangência de 

manguezais no Brasil é de 10.123,76 km² que se estende do Amapá a Santa Catarina, no qual 

o Maranhão é o estado com a maior extensão de manguezal. 

 

Nos últimos tempos, os manguezais estão sendo estudados com mais interesse em todo 

o mundo, tornando evidente a sua importância para a manutenção dos ecossistemas costeiros 

e também para a pesca, estando, assim, inteiramente relacionados com o homem (CINTRÓN 

& SCHAEFER-NOVELLI , 1983). Os mesmos formam um ecossistema costeiro 

intertropical conhecido pelo seu importante papel ecológico e alta produtividade primária, 

sendo caracterizado pela ocorrência de espécies vegetais lenhosas, adaptadas aos ambientes 

salinos, periodicamente inundados pelas marés (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995). Exercem 

funções primordiais como berçário, meio nutritivo, centro de multiplicação de numerosas 

espécies animais e fonte de recursos naturais para as comunidades costeiras (PROST & 

LOUBRY, 2000). No entanto, mesmo o manguezal sendo tão importante e com grande 

amparo jurídico, segundo Cintrón & Schaeffer-Novelli (1983) o mesmo perde área de forma 

muito acelerada.  

 

Com isso, as tentativas de conciliação do crescimento populacional, da expansão 

urbana, da expansão industrial e agro-pecuária, com a conservação e o uso sustentável desses 

ecossistemas, têm gerado inúmeros conflitos, pois, mesmo sendo amparado por instrumentos 

jurídicos de varias maneiras, no entanto, de fiscalização ineficiente, o manguezal torna-se um 

bem sem valor econômico tangível, comum a todos. Não possui plano algum de manejo 

sustentável. Isso provavelmente vem ocasionando ao longo do tempo uma superexploração 

desse ecossistema e um processo de ocupação em áreas de grande valor por metro quadrado.  

 

 Para Mohamed (1996) e Otto-Ribas et al. (2000), nas áreas costeiras o desafio da 

sustentabilidade está, sobretudo, em harmonizar o desenvolvimento urbano com a 

conservação e o uso sustentável dos ecossistemas. E para que isso aconteça, é necessário 

considerar o fator econômico como decisivo para que haja perda por retirada de madeira e 
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ocupação urbana nessas áreas e realizar trabalhos no sentido de tomar providencias para a 

conservação dessas áreas 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, é fundamental que se priorize a valorização dos seus recursos 

através de um planejamento integral, que considere a capacidade de resistência desse frágil 

ecossistema para absorver impactos de atividades humanas e, ainda, que partes desse 

manguezal estão mais propensas à ocupação. 

 

Como muitos dos impactos humanos podem ter conseqüências irreversíveis sobre este 

ecossistema, como é o caso das ocupações em áreas de mangues, é importante que sejam 

conhecidos os tensores, suas formas de ação, sua extensão e sua distribuição no espaço, para 

permitir a geração de resultados confiáveis e mais realistas, com o propósito de tomada de 

decisão para a conservação dessas áreas.  

 

Dessa maneira fazem-se necessárias, no contexto político, social e econômico atual, 

ferramentas e indicadores de ocupação urbana em manguezais que facilitem a tomada de 

decisão por parte das autoridades e auxiliem o possível manejo das áreas de manguezal, 

fornecendo informações ambientais consistentes para apoiar o desenvolvimento sustentável.  

 

No caso da ilha de São Luís - MA, temos um cenário mais complexo com relação às 

outras áreas de mangue do Maranhão, porque se trata de uma ilha oceânica e qualquer solução 

sustentável para conciliar desenvolvimento e conservação, deve ser feita dentro de seus 

limites. De acordo com estimativas do IBGE/CIDADES@ (2005) a ilha de São Luís-MA, 

concentra a maior parcela da população do Estado com 1.227.659 habitantes. Segundo 

UFMA/LABOHIDRO (1996) a mesma possuía em 1996 cerca de 190 km² de manguezais, 

tendo diminuído, em 20 anos, cerca de 70 km². E segundo Coelho (2006), a ilha de São Luís 

em condições de crescimento exponencial poderá ultrapassar os 2.000.000 de habitantes em 

2014. Isso aumentará a demanda por espaço territorial, além de serviços e produtos do 

mangue.  

 

O mangue da bacia do Anil, na ilha de São Luís, foi escolhido para este trabalho, pois 

é uma bacia que possui uma área considerável de mangue, concentra a maior parte da 

população da ilha (Considerada a bacia hidrográfica mais ocupada), com parte dos bairros 
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mais ricos nela inseridos, sendo ainda, semelhante a outras áreas de manguezal de outras 

bacias da ilha. Nesse contexto, temos como premissa deste trabalho a redução das áreas de 

mangue como sendo fruto de uma lógica de custo e benefício que estabelece os padrões de 

demanda e disponibilidade de terras edificáveis na ilha, ou seja, a demanda por espaço para as 

edificações tem sido responsável pela maior parte da diminuição da área de manguezal da ilha 

de São Luís.  

 

No entanto, pensamos a maioria dos fenômenos de forma Aristotélica (Booleana), ou 

seja, precisamos de um verdadeiro ou falso. E o ambiente na maioria das situações não pode 

ser visto com essa simplicidade. Aristóteles de fato revolucionou a lógica e o modo de pensar 

humano. O que se reflete até os dias atuais nas nossas leis, na nossa ética, na nossa ciência 

como um todo. Só que existem questões que não podem ser resolvidas pela lógica tradicional, 

pois elas envolvem graus de incerteza. Assim esse trabalho propõe pensar com graus de 

incerteza, e essa forma de pensamento é baseada na lógica fuzzy, que permite através de um 

sistema fuzzy, a entrada de diversas variáveis, o cruzamento das mesmas e a geração de uma 

variável de saída, que pode ser um indicador, com diferentes graus de verdade. 

 

Baseados no exposto acima, surgiu a proposta de aplicação da lógica fuzzy e 

geoprocessamento para determinação de um índice de vulnerabilidade a ocupações diretas em 

áreas de mangue (IVODM) na bacia hidrográfica do anil na ilha de São Luís -MA. Ocupação 

direta neste trabalho, é o mesmo que ocupações que necessitam aterrar o mangue para 

construir residências, não foram consideradas palafitas como ocupações diretas. Este índice 

considerou variáveis oriundas da evolução espaço-temporal das áreas de mangue e da 

crescente ocupação urbana, além de algumas variáveis naturais características da região, e 

outras componentes do fator econômico. 

  

Esse índice de vulnerabilidade a ocupação direta de mangues (IVODM) poderá ser 

importante para conservar esse ecossistema,uma vez que o mesmo tem como principal tarefa 

hierarquizar e priorizar aplicações de recursos auxiliando dessa maneira a tomada de decisão 

pelos setores públicos e privados quanto ao processo de ocupação nessas áreas. Fornecendo 

dessa maneira subsídios ao planejamento de uso e ocupação do solo e ao manejo sustentável 

das áreas de mangue na ilha de São Luís. 
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Este trabalho apresenta na seção 2 a descrição dos objetivos gerais e específicos e na 

seção 3 a hipótese que norteia este trabalho. A seção 4 apresenta uma revisão bibliográfica de 

mangue e lógica fuzzy, na seguinte ordem: na seção 4.1 o conceito de manguezal; na seção 

4.2 a distribuição do manguezal no mundo, no Brasil e no Maranhão; na seção 4.3 temos a 

composição do mangue destacando fauna e flora; na seção 4.4 apresentamos um recorte da 

legislação de manguezal existente; na seção 4.5 comentamos um pouco sobre a ocupação em 

manguezais; na seção 4.6 destacamos um histórico do mapeamento de maguezais. Na seção 

4.7 apresentamos um geral sobre lógica fuzzy, destacando o histórico, os conceitos de 

bivalência e multivalência, a diferença entre conjuntos clássicos e Fuzzy; a diferença entre os 

conjuntos fuzzy e Probabilidade; algumas definições básicas, representação dos conjuntos 

fuzzy, as principais operações com conjuntos fuzzy, variáveis lingüísticas,  conceito de regras 

fuzzy e sistema fuzzy. 

 

Na seção 5 apresentamos a metodologia, na qual trazemos a caracterização da área de 

estudo e descrevemos as etapas para a determinação do Índice de vulnerabilidade à ocupação 

direta de mangue(IVODM)  e da construção do sistema fuzzy.E na seção 6 temos os 

resultados e discussão e na Seção 7 as conclusões. 
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2. OBJETIVOS 

 
2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Determinar um índice de vulnerabilidade de mangues a ocupação direta nas sub-bacias 

hidrográficas do rio Anil na Ilha de São Luís-MA, através de lógica fuzzy e 

geoprocessamento, com o propósito de fornecer subsídios a políticas públicas sustentáveis e 

ao refinamento do método de determinação deste índice. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Mapear a evolução dos padrões de ocupação direta dos mangues da bacia hidrográfica 

do anil na ilha de São Luís - MA; 

 

• Fornecer subsídios ao planejamento e manejo sustentável das áreas de mangue em São 

Luís; 

 

• Desenvolver um sistema fuzzy para determinação de um índice de vulnerabilidade a 

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

 

• Verificar o comportamento do índice proposto (IVODM) sem considerar os pesos 

diferenciados por variáveis e por sub-bacias. Ou seja considerando o mesmo peso para 

todas as variáveis de entrada presentes no trabalho; 

 

• Discutir as limitações metodológicas da lógica fuzzy na discussão dos processos 

dinâmicos de uso e ocupação do solo; 

 

3. HIPÓTESE 

 
 A redução das áreas de mangue na bacia do rio Anil é resultado de uma lógica de 

custo versus beneficio que estabelece os padrões de demanda e disponibilidade de terras 

edificáveis na ilha. 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
4.1 O CONCEITO DE MANGUEZAL 

 

A resolução do CONAMA nº 004, de 18 de setembro de 1985 define manguezal 

como: 

 

“Ecossistema litorâneo que ocorre em terrenos de baixos sujeitos à 

ação das marés localizadas em áreas relativamente abrigadas e 

formado por vasas lodosas recentes às quais se associam 

comunidades vegetais características” 

 

Considera ainda como área de proteção permanente nos seus incisos VIII e IX. A 

resolução CONAMA nº 303 de 20 de março de 2002, que dispõem especificamente sobre as 

áreas de preservação permanente, retrabalha a definição do ecossistema manguezal e ratifica o 

manguezal e toda a sua extensão como área de preservação permanente: 

 

“ecossistema litorâneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos à 

ação das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, às 

quais se associa, predominantemente, a vegetação natural conhecida 

como mangue, com influência fluvio-marinha, típica de solos limosos 

de regiões estuarinas e com dispersão descontínua ao longo da costa 

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

 

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

às margens de baías, enseadas, barras, desembocaduras de rios, lagunas e reentrâncias 

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

da costa e submetidos diariamente à ação das marés de água salgada ou pelo menos, salobra. 

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

estáveis. 

 

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

vegetação arbóreo-arbustiva, que se desenvolve principalmente nos solos lamosos dos rios 

tropicais e subtropicais ao longo da zona de influência das marés, onde essas variações de 
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marés impulsionam as águas salgadas do mar para dentro do continente através do canal 

fluvial, como para as laterais dos rios em zonas sujeitas a inundações ao longo dos estuários. 

Os manguezais são caracterizados por uma baixa diversidade de espécies arbóreas resistentes 

às condições halófilas das águas estuarinas ou regiões costeiras com influências de águas 

marinhas. É um ambiente propício à produção de matéria orgânica, o que garante alimento e 

proteção natural para a reprodução de diversas espécies marinhas e estuarinas. Desenvolvem-

se em regiões essencialmente tropicais e subtropicais de clima quente e úmido, atingindo seu 

maior desenvolvimento em latitudes próximas do equador.  

 

Este ecossistema desempenha papel fundamental na estabilidade da geomorfologia 

costeira, na conservação da biodiversidade e na manutenção de amplos recursos pesqueiros, 

geralmente utilizados pela população local. Particularmente ao longo do litoral nordeste, 

devido ao clima semi-árido (MARINS et al, 2003), às condições oligotróficas das águas 

costeiras e à importância da pesca artesanal para a população litorânea (LACERDA & 

MARINS, 2002), essas propriedades dos manguezais são ressaltadas, tornando-os 

ecossistemas de imenso valor ecológico e ambiental. Baseado nessas propriedades, a 

legislação brasileira considera as áreas de manguezal como áreas de preservação permanente. 

Entretanto, apesar dos esforços para sua conservação, os manguezais encontram-se 

permanentemente ameaçados 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-pecuária, incluindo a aqüicultura, e a 

urbanização, que resultam em pressões sobre o balanço de sedimentos e águas em estuários, 

fluxo de nutrientes e poluentes, além do desmatamento direto das florestas. Os efeitos sobre o 

ambiente costeiro se dão através da erosão e sedimentação, eutrofização e mudanças nas 

cadeias alimentares e na estrutura de comunidades (LACERDA, 2002). Entretanto, a 

avaliação do impacto dessas atividades sobre os manguezais depende de levantamentos 

detalhados e confiáveis sobre a evolução da área de manguezal ao longo do litoral e da 

interpretação de sua variação em relação ao desenvolvimento das diferentes atividades 

antrópicas na região. 
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4.2 DISTRIBUIÇÃO DO MANGUEZAL 

 

4.2.1 Mundo 

 

 A presença de manguezais ao nível global restringe-se a zona intertropical entre as 

latitudes 30º N e 30º S. São limitados pela isoterma de 20ºC de temperatura da água do mar, 

que por sua vez é controlada pelas correntes marinhas e que pode oscilar entre o inverno e o 

verão (Figura 01). Há exceções expressivas da ocorrência de mangues fora dos limites 

subtropicais; nas Bermudas (32º20’N) e Japão (31º22’N), ao sul da Austrália (38º45’S), Nova 

Zelândia (38º03’S) e ao leste da costa do Sul da África (38º45’S). Dentro dos limites de 

descritos, os manguezais apresentam distribuição mais restrita na costa oeste das Américas e 

da África quando comparadas com a costa leste destes continentes. No Oceano Pacífico as 

áreas de ocorrência dos mangues são limitadas à oeste e estão ausentes em várias ilhas 

oceânicas (SPALDING et al., 1997). 

 

A distribuição das diversas espécies de mangue está baseada na presença e ausência de 

cada espécie dentro das seis eco-regiões globais, propostas por Spalding et al. (1997): (1) 

Oeste da América; (2) Leste da América; (3) Oeste da África; (4) Leste da África e 

Madagascar; (5) Indo-Malásia; e (6) Australiana e leste do Pacífico. Além desta divisão, 

existe ainda outra que divide os dois hemisférios globais, o Atlântico Leste Pacífico (ALP) e o 

Indo-Oeste Pacífico (IOP). Neste último, a diversidade de espécies é bem maior que a do 

primeiro hemisfério. Com 58 e 13 espécies naturais de mangues, respectivamente, o IOP tem 

cerca de quatro vezes mais espécies que o ALP. Em escala global, os mangues são limitados, 

de maneira geral, pela temperatura, mas na escala regional, a área e a biomassa das florestas 

de mangue podem variar com relação às condições hidrológicas e oceanográficas, ou seja, em 

função das diversas condições climáticas e outras variáveis oceanográficas os mangues podem 

assumir características específicas aos diversos compartimentos geoambientais encontrados 

pelo mundo. (Figura 1) 
 

  



   26
 

 
F istribuição global dos mangues ao longo das sei gráfi ão 

ociada com a isoterma o inver duas i no 
ólos. Estas també  corren dapta  et 

(1997) R-UFC 005)) 
  

o trabalho de Filho (2005) é apresentada a área de manguezal por continente e as 

percen  de manguezal por p

 

Tabela 1. Áreas de Manguezal estimadas por Regiões do mundo (FILHO, 2005) 

Regiões Área de Manguezal 

(km²) (SPALDING 

et al, 1997) 

Área de 

manguezal (km²) 

(IUCN, 1983) 

Área de 

manguezal (km²) 

(FISHER & 

SPALDING, 1993) 

igura 1. D
esta ass

s regiões biogeo
no. No verão a 

cas, sua distribuiç
sotermas migram  de 20ºC durante 

sentido dos p m influenciam as tes marinhas (A do de: Spalding
al. 

N

 por (LABOMA /ISME-BR, 2

tagens aís com relação ao total. (Tabela 1 e 2) 

 

Sul e Sudeste da Ásia 75.173 (41,5%) 51.766 (30,7%) 76.226 (38,3%) 

Australásia 18.789 (10,4%) 16.980 (10%) 15.145 (7,6%) 

Américas 49.096 (27,1%) 67.446 (40%) 51.286 (25,8%) 

África Oriental 27.995 (15,5%) 27.110 (16%) 49.500 (24,9%) 

África Ocidental e Oriente 

Médio 

10.024 (5,5%) 5.508 (3,3%) 6.661 (3,4%) 

Área Total 181.077 (100%) 168.810 (100%) 198.818 (100%) 
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Tabela 2. Áreas de Manguezal estimadas para alguns paises e o percentual em relação à área total de 
manguezal no mundo (FILHO, 2005) 

 

Países Área de manguezal – km² (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%) 

México 5.315 (2,93%) 

Total (em relação ao mundo) 96.527 (53,3%) 

 

4.2.2 Brasil 

  

 Os manguezais ocupam uma fração significativa do litoral brasileiro, cerca de 92% da 

linha de costa (±6.800 km), estendendo-se do extremo norte no Oiapoque, Estado do Amapá 

(4o30’N), até seu limite sul na Praia do Sonho em Santa Catarina (28o53’S). (LABOMAR-

UFC/ISME-BR, 2005). 

 

 As estimativas de área total ocupada por manguezais no litoral nordeste brasileiro 

foram realizadas pioneiramente por Herz (1991), que publicou o primeiro mapa consolidado 

das áreas de manguezal do Brasil, baseado em imagens de sensoriamento remoto disponíveis 

para o ano de 1978. Trata-se do estudo mais detalhado publicado até então e que serviu como 

base para diversos programas de conservação e gerenciamento de recursos pesqueiros. Desde 

então, vários 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 milhões de 

hectares (13.800 Km²) e representa a segunda maior área de manguezal do mundo. A 

Indonésia está em primeiro lugar com 42.550 km² (SPALDING et al., 1997). Devido à 

expressão 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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geológicos e geomorfológicos da zona costeira. Esses setores são chamados de eco-regiões 

dentro de uma escala para a costa brasileira, as quais são definidas como um grupo de 

comunidades naturais que estão geograficamente delimitadas com particularidades na sua 

dinâmica ecológica na qual as interações ecológicas são processos fundamentais para a 

manutenção de sua própria sustentabilidade em longo prazo (LACERDA, 2005). (Figura 2) 

 

 
Figura 2. Mapa de divisão das eco-regiões brasileiras. Sub-divisão baseada nas características 

climatológicas, geomorfológicas e geológicas (LACERDA (2005). 
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4.2.2.1 Costa Norte Quaternária  

 

 Estende-se do Oiapoque no estado do Amapá até o Rio Parnaíba no Piauí, incluindo o 

estuário do Rio Amazonas. O clima é tropical-úmido com variação de precipitação anual de 

1,200 a 2,800 mm. Apresenta típica distribuição sazonal, com invernos secos e verões 

chuvosos. Anualmente a temperatura média varia de 24º a 27ºC. A costa é caracterizada por 

extensa planície quaternária 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 é também ampla, com aproximadamente 320 km de largura, compreendendo uma 

área superior a 300.000 km² e é dominada pela Corrente Norte do Brasil (CNB) e pelos fluxos 

estuarinos dos Rios Amazonas e Orinoco com fortes correntes paralelas à costa, resultando 

assim numa redistribuição lateral dos sedimentos ao longo da costa. As entradas de água doce 

são expressivas e marcadas por um típico padrão de fluxo sazonal unimodal incluindo os Rios 

Orinoco (vazão aproximada 35,000 m³.s-1), Amazonas e Tocantins (vazão aproximada 

135.000 m³.s-1) como os principais contribuintes. A média anual de descarga de água doce é 

de aproximadamente 190,000 m³.s-1. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005) 

 

4.2.2.2 Costa Nordeste Semi-árida  

 

 Estende-se de Camocim, estado do Ceará (3º65’S) até a Ilha de Itamaracá, 

Pernambuco (7º30’S). O clima é predominantemente semi-árido, com média anual de 

precipitação de 800 mm. As entradas de água doce apresentam baixos valores, a média anual 

da descarga total dos rios é inferior a 1.000 m³.s-1, e apresenta grande sazonalidade. A maior 

descarga de água doce para o mar ocorre na estação chuvosa, em geral no final do ano em 

dezembro e vai até o mês de maio, ocorrendo o oposto durante a estação seca, de junho a 

novembro. As feições costeiras são dominadas por praias arenosas, campos de deflação eólica 

e dunas recentes e antigas, linhas de recifes próximas aos estuários, lagunas e lagoas costeiras. 

Nesse setor, os mangues ocorrem em pequenas extensões principalmente em estuários onde 

são afetados por regime de mesomaré (2 a 4 metros). A plataforma continental é bordejada 

por praias arenosas, com largura estreita variando de 20 a 50 km. Atualmente esta eco-região 

comporta cerca de 60% da área das fazendas de camarão do país. (LABOMAR-UFC/ISME-

BR, 2005) 
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4.2.2.3 Costa Nordeste-Leste Úmida  

 

 Corresponde à região costeira entre a Ilha de Itamaracá (7º30’S) até a Baia de 

Guanabara, Rio de Janeiro (22ºS). O clima é tropical úmido com média anual da precipitação 

de 1,000 a 1,500 mm. Porém, a porção sul deste setor registra precipitações inferiores a 700 

mm, causadas pela ocorrência de ressurgências costeiras. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 

2005) 
 

 Nas proximidades do Estado da Bahia as precipitações são da ordem de 1,800 a 2,400 

mm. A zona costeira é caracterizada por extensos planos arenosos quaternários. Mais de 60 

lagoas costeiras ocorrem nessa eco-região. Apresenta mudança 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 é bordejada 

por praias arenosas, com largura estreita variando de 15 a 90 km estendendo-se até o Banco 

de Abrolhos (20ºS). As descargas dos rios são na ordem de 7,400 m³.s-1, tendo o Rio São 

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

 

4.2.2.4 Costa Granítica Sul  

 

 Estende-se da Baia de Guanabara no Rio de Janeiro (22ºS) até a praia do sonho em 

Santa Catarina (28ºS). O clima é tropical úmido com médias anuais que variam de 1,000 a 

1,500 mm. A costa é caracterizada pela ocorrência de afloramentos de rochas graníticas que 

seguem da Serra do Mar até o oceano, formando um litoral independente com varias baías 

protegidas e com cobertura total de florestas de mangues de cerca de 50,000 ha. A plataforma 

é estreita com largura de 20 a 50 Km. Extensões dos corpos graníticos para o mar resultam em 

mais de 2,000 pequenas ilhas próxima à costa. A entrada de água doce é da ordem de 1,100 

m³.s-1. Para o sul dessa região, estende-se a costa quaternária sul cerca de 600 Km até o limite 

com o Uruguai. Com clima temperado, essa região não suporta a existência manguezais. 

Todos os dados apresentados acima, referentes às condições dos setores ambientais do Brasil, 

foram compilados por Lacerda (2005). 
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4.2.3 Maranhão. 

 
Em estudos realizados por Filho (2005), em mapeamento da Costa de Manguezais de 

Macromaré da Amazônia (CMMA), que se estende da Baía de Marajó (PA) até a Ponta de 

Tubarão localizada na Baía de São José (MA), que perfaz cerca de 650 km de litoral em linha 

reta (Figura 3). Mapeou também em seu trabalho a área completa de manguezais no 

Maranhão chegando ao resultado de 5.414,31 km², conforme mostra a (Tabela 3). Segundo 

Rebelo-Mochel (2002) os estados do Maranhão, Pará e Amapá, inseridos na Amazônia Legal 

Brasileira, detêm cerca de 50% da área de manguezais do país.  

 

 
F pa da Localização da Costa de Manguezais de Macromaré da Amazônia (CMMA) 

(FILHO, 2005
 

Tabel

(KJERFVE & 

LACERDA, 1993) 

igura 3. Ma
) 

a 3. Áreas de manguezal estimadas por estado da costa do norte do Brasil e CMMA (FILHO, 
2005) 
 

Estados e 

CMMA 

Área de Manguezal – 

km² (FILHO,2005) 

Área de Manguezal – 

km² (HERZ, 1991) 

Área de 

Manguezal – km² 

Amapá - 1.623 1.823 

Pará 2.176,78 1.820 3.894 

Maranhão 5.414,31 4.923 5.000 

CMMA 7.591,09 6.743 8.894 
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Segundo Filho (2005) a grande discrepância observada nas quantificações obtidas para 

o Estado do Pará apresentados na Tabela 3 deve-se ao fato de que, no trabalho dele apenas os 

manguezais da costa nordeste do Pará 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 Marajó. 

 

E dentre esses estados que compõem a CMMA, o Maranhão é o que possui a maior 

área de manguezal do país, inclusa nesta área temos os manguezais da ilha de São Luís, que 

engloba quatro municípios, dentre eles: São Luís, Raposa, São José de Ribamar e Paço do 

Lumiar

lo-Mochel et al (2001), apresentou dados de perda da área de manguezais em 

São Luís entre os períodos de 1972 a 1993, obtendo em 1972 uma área de 25.800 ha 

(Utiliza

juridicamente, como área de preservação permanente, o 

manguezal da ilha de São Luís diminuiu em 20 anos cerca de 6.900 ha ou 69 km².  

O manguezal da ilha de São Luís em 1993 representava 3,5% da área total de 

manguezal do Maranhão, com relação à área de manguezal determinada por Filho (2005) 

(Tabela 3). 

Consulte Costa (2004), que fez um levantamento bibliográfico sobre os estudos de 

manguezal no estado do Maranhão, em sua dissertação de mestrado que trabalhava com a 

avaliação da sustentabilidade das áreas de manguezal frente a implantação do pólo 

ecoturístico da floresta dos Guarás –Área de proteção ambiental das Reentrâncias 

Maranhenses, Cururupu-MA.  

 

. 

Rebe

ndo imagem base GMS 1000) , em 1979 uma área de 23.200 ha ou 232 km² 

(Utilizando imagem base Landsat MSS), em 1991 área de 20.730 ha ou 207,3 km² 

(Utilizando imagem base SPOT) e por ultimo em 1993 uma área de 18.900 ha   ou 189 km² 

(Utilizando Imagem base Landsat TM). Com base nestes dados podemos verificar que 

mesmo sendo tão amparado 
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4.3 COMPOSIÇÃO DOS MANGUEZAIS  

 

4.3.1 Flora 

 

A flora dos manguezais possui características específicas que tornam esses 

ecossistemas funcional e estruturalmente únicos. Características morfológicas e adaptações 

das árvores incluem raízes aéreas, dispersão de propágulos pelas correntes controladas pelas 

marés, rápido crescimento de copa, ausência de anéis de crescimento, eficiente mecanismo de 

retenção de nutrientes, resistência à ambientes salinos, retentor de água e importante 

contribuinte no balanço de carbono (ALONGI, 2002). 

 

Em todo o mundo existem apenas 28 gêneros e cerca de 70 espécies de mangues, 

sendo 17 exclusivamente presentes nesse habitat. Isso reflete uma baixa diversidade genética 

devido às difíceis condições encontradas nos ambientes que sofrem com as oscilações de 

marés, onde aparentemente existem menos oportunidades para diversificação e seleção de 

material genético. No entanto, é impressionante a dominância em todo o mundo do gênero 

Rhizophora . (DUKE et al, 1998). 

 

No Brasil, o ecossistema manguezal pode ser representado por uma associação de 

espécies do gênero Rhizophora, Avicennia, Lagunculária e Conocarpus. Com certa 

freqüência, também aparecem espécies do gênero Hibiscus, Acrostichum e Spartina (HERZ, 

1991). 

 

Na maioria das ocorrências, as florestas de manguezal do litoral nordeste do Brasil 

ocorrem como formações de franjas ribeirinhas e, em menor escala, ocupando bacias salinas 

na planície costeira. Florestas anãs de mangues são comuns em áreas de elevada salinidade. 

Entretanto, dependendo da região uma ou outra espécie pode ser pouco expressiva ou até 

mesmo ausente. Isso ocorre em função do tamanho da região estuarina e de suas 

características ambientais. Por exemplo, o barramento artificial ao longo das bacias 

hidrográficas é apontado como um dos principais causadores de mudança nos padrões de 

circulação estuarina devido à retenção do aporte de água doce e sedimentos, resultando em 

alterações na distribuição dos mangues (LACERDA & MARINS, 2002). Outro grande 

modificador das condições ambientais é a dinâmica sedimentar costeira, particularmente 
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afetada por mudanças globais e regionais, que também resultam na alteração da distribuição e 

na composição dos mangues (MARINS et al, 2002). 

 

As florestas de Manguezal no Maranhão constituem-se pelas espécies Rhizophora 

mangle, R. racemosa, R. harrisonii (mangue Vermelho) da família Rhizophoraceae; 

Avicennia germinans, A. shaueriana (mangue siriba) da família Avicenniaceae e 

Laguncularia racemosa (mangue tinteira) e Conocarpus erectus (mangue de botão) da família 

Combretaceae. (REBELO-MOCHEL, 2002) 

 
4.3.2 Fauna 

 

A fauna dos manguezais é derivada dos ambientes marinhos e terrestres adjacentes. A 

distribuição é composta principalmente de elementos de origem terrestre como os insetos, 

aves e mamíferos que ocorrem nas copas das árvores acima da linha d´água e em áreas que 

não sofrem influências das marés. De maneira geral, estas espécies não apresentam 

adaptações especificas a este ecossistema, porém, muitas vezes, usufruem-no para 

alimentação e às vezes para reprodução. Em troca, essa fauna contribui com o insumo de 

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

 

Nas áreas que sofrem com a ação das marés se distribuem elementos da fauna 

tolerante à salinidade, como moluscos, crustáceos e peixes. Os caranguejos como o chama-

maré, guaiamum, uçá e aratú, entre outros, vivem nos substratos protegidos pelas raízes dos 

mangues, alimentando-se de organismos presentes nos sedimentos e folhas. Em períodos de 

maré alta, os caranguejos se enterram em tocas, o que permite uma circulação de água 

melhorando as condições anóxidas 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 porções mais 

profundas e com gradiente de salinidade que diminui da desembocadura do rio em direção ao 

interior (SAMPAIO, 2002). Apresenta como principais grupos: Peixes: tainha (Mugil spp.), 

carapeba (Diapterus, sp. Eugerres sp.); Crustáceos: Siris (Callinectes spp.), camarões de água 

doce e salgada (Macrobrachium sp., Penaeus spp.); e plancton de origem eminentemente 

marinha. 2) Margem de canais de maré: zona descoberta durante o período de maré baixa. 
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Apresenta como principais grupos: Crustáceos Decápodos: Siris (Callinectes spp.), camarões 

de água doce (Macrobrachium sp.) e salgada (Penaeus spp.), e particularmente caranguejos 

do gênero Uca spp. (Figura 6); moluscos bivalvos: (Venus spp., Anomalocardia brasiliana, 

Crassostrea spp., Arca sp.; Tagelus plebeius, Iphigenia brasiliana); e conta ainda com a 

presença de diversas aves, principalmente garças, gaivotas, gaviões e socós que buscam 

alimentos nos bancos expostos na maré baixa. 3) Base dos bosques: áreas sob as copas das 

árvores e raízes de mangues, onde o substrato é mais duro. Apresenta como principais grupos: 

Crustáceos decapodes, particularmnete Goniopsis cruentata, Ucides cordatus, Cardisoma 

spp.; moluscos gastópodos, Neritina spp., Bulla spp., e bivalvos Mytella spp.; e nas áreas mais 

bem preservadas e extensas répteis (jacarés) e mamíferos (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 

raízes aéreas. (LABOMAR-UFC/ISME-BR, 2005) 5) Copa das árvores: As copas 

representam uma interface entre o ambiente marinho e o terrestre (KJERFVE & 

LACERDA, 1993; LACERDA, 2002), insetos, cupins, formigas, grilos, e outros insetos são 

abundantes. Aves como garças e socós fazem ninhos enquanto que mergulhões, gaivotas, 

gaviões entre outras aves usam as copas durante a caça. Diversas espécies de cobras e alguns 

anfíbios também ocorrem neste ambiente. Plantas epífitas, como orquídeas e bromélias, além 

de musgos e liquens de origem na Mata Atlântica também ocorrem nas copas das árvores de 

mangue. 

 

4.4 LEGISLAÇÃO SOBRE MANGUEZAIS 

 
Segundo a Convenção Internacional de Ramsar de 2 de Fevereiro de 1971, as áreas 

de manguezais, foram inclusos na lista de zonas úmidas de importância internacional.  O 

manguezal ainda esta amparado por vários dispositivos legais federais e estaduais no Brasil, 

conforme apresentado abaixo. 

 

O art. 225º, § 4º da Constituição Federal brasileira  considera a Zona Costeira como 

"patrimônio nacional", devendo ser utilizada observando a preservação do meio ambiente e o  

art.196º da Constituição do Estado de São Paulo também a protege, bem como o Complexo 

Estuário Lagunar entre Iguape e Cananéia como espaços territoriais especialmente protegidos, 

podendo ser utilizado apenas com autorização, mas sempre observando a preservação do meio 
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ambiente, bem como no art.197, inciso I da Constituição do Estado de São Paulo considera 

expressamente os manguezais áreas de proteção permanente. 

 

A resolução do CONAMA nº 004, de 18 de setembro de 1985 define manguezal 

como: 

“Ecossistema litorâneo que ocorre em terrenos de baixos sujeitos à 

ação das marés localizadas em áreas relativamente abrigadas e 

formado por vasas lodosas recentes às quais se associam 

comunidades vegetais características” 

 

Considera ainda como área de proteção permanente nos seus incisos VIII e IX.  

 

A resolução CONAMA nº 303 de 20 de março de 2002, que dispõem 

especificamente sobre as áreas de preservação permanente, retrabalha a definição do 

ecossistema manguezal e ratifica o manguezal e toda a sua extensão como área de preservação 

permanente: 

“ecossistema litorâneo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos à 

ação das marés, formado por vasas lodosas recentes ou arenosas, às 

quais se associa, predominantemente, a vegetação natural conhecida 

como mangue, com influência fluvio-marinha, típica de solos limosos 

de regiões estuarinas e com dispersão descontínua ao longo da costa 

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

Por sua vez a Lei nº 7.661, de 16 de maio de 1988, que instituiu o Plano Nacional 

de Gerenciamento Costeiro (PNGC) definiu em seu art.2º, parágrafo único, a Zona Costeira 

como "o espaço geográfico de interação do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos 

renováveis ou não, abrangendo uma faixa marítima e outra terrestre, que serão definidas pelo 

Plano", e em seu art.3º, inciso I, dá prioridade a conservação e proteção, em caso de 

zoneamento, entre outros, aos manguezais, prevendo, inclusive, sanções como interdição, 

embargos e demolição (art.6º), além das penalidades do art.14º da Lei 6.938/81, que instituiu 

a Política Nacional do Meio Ambiente.   
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Este Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro foi aprovado pela Resolução nº 01 

de 21 de Novembro de 1990 da Comissão Interministerial para os Recursos do Mar  ( 

CIRM ) e pelo CONAMA-Conselho Nacional do Meio Ambiente e define a Zona Costeira 

como " a área de abrangência dos efeitos naturais resultantes das interações terra-mar-ar, leva 

em conta a paisagem físico-ambiental, em função dos acidentes topográficos situados ao 

longo do litoral, como ilhas, estuários e baias, comporta em sua integridade os processos e 

interações características das unidades ecossistêmicas litorâneas e inclui as atividades sócio-

econômicas que aí se estabelecem (MACHADO, 1992 ). 

Nos demais  Estados marítimos brasileiros podemos constatar que na Constituição de 

alguns  há expressa referência a preservação dos mangues, como na da:Constituição da 

Bahia, art.215º, inciso I  que inclui os manguezais nas áreas de preservação permanente; 

Constituição do Ceará, art.267º, inciso V que proíbe  à indústria, comércio, hospitais e 

residências de despejarem nos mangues resíduos químicos e orgânicos não tratados; 

Constituição do Maranhão, art.241º, inciso IV, " a"  que inclui os manguezais nas áreas de 

preservação permanente; Constituição da Paraíba, 227º, inciso IX, que determina a 

designação dos mangues como áreas de preservação permanente;Constituição do Piauí, 

art.237º, § 7º, inciso I , que também inclui os manguezais nas áreas de preservação 

permanente; e Constituição do Rio de Janeiro, art.265º, inciso I, também considera os 

manguezais de preservação permanente. 

No restante dos Estados marítimos os manguezais existentes em suas áreas estão de 

certa forma protegidos, porque em  suas constituições há dispositivos legais que protegem 

regiões que tem flora e fauna rica ou de importância, estando por conseguinte incluídos aí os 

mangues, de forma que os manguezais brasileiros estão bem definidos e incluídos 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), não permite o 

parcelamento do solo em áreas de preservação ecológica, entre outras (art. 3º, parágrafo 

único, inciso V), incluindo nestas os manguezais. Por força do art.2º, alínea f da Lei 4.771 de 

15 de setembro de 1965,  o Código Florestal, considera também floresta de preservação 

permanente,  as que servem de estabilizadoras de mangues.  
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A Lei nº 6.938 de 31 de agosto de 1981 instituiu a Política Nacional do Meio 

Ambiente com a finalidade de preservar, melhorar e recuperar a qualidade ambiental para 

propiciar a vida, assegurando assim o desenvolvimento socioeconômico (art.2º), com o 

atendimento dos seguintes princípios, entre outros: 

 

• Planejamento e fiscalização do uso dos recursos ambientais (inciso. III);  

• Proteção dos ecossistemas, com preservação de áreas representativas (IV); 

• Controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente poluidoras (V);  

• Recuperação de áreas degradadas (VIII); e, 

• Proteção de áreas ameaçadas de degradação. 

 

Nesta lei estão importantes conceitos como, por exemplo, recursos ambientais que são: 

a atmosfera, as águas interiores, superficiais e subterrâneas, os estuários, o mar territorial, o 

solo, o subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora (art.3º, inciso V). Instituiu ainda 

em seu art.14º  as sanções administrativas de multa, perda ou restrição de incentivos e 

benefícios fiscais, perda ou suspensão de participação em linhas de financiamento em 

estabelecimentos oficiais de crédito, e suspensão de atividade; e prevê ainda em seu art.15º, 

alterado pela Lei 7.804 de 18 de Julho de 1989,  pena de reclusão e multa ao poluidor que 

expuser a perigo a incolumidade humana, animal ou vegetal, ou venha a agravar esta 

situação. 

Para isso, quanto uma efetiva  e concreta proteção processual destes ecossistemas  

encontramos a Lei 7.347/85, a Lei da Ação Civil Pública, que permite ao Ministério Público, 

à União, aos Estados, aos Municípios, Autarquias, empresas públicas, fundações, sociedades 

de economia mista e associações civis com mais de um ano ajuizar ação civil pública de 

responsabilidade por danos ao meio ambiente, conforme  seu art.5º, impondo: condenação em 

dinheiro ou cumprimento de obrigação de fazer ou não fazer (art.3º); multa e pena de prisão-

reclusão aos agressores (art.10º).  

Também podem ser propostas: 

• Ação popular constitucional para o fim de anular ato lesivo ao patrimônio público 

art.5º, LXXIII da Constituição Federal; 

• Mandado de segurança coletivo às entidades associativas, aos partidos políticos e 

aos sindicatos para defender interesses transindividuais (art.5º, LXX da CF ) e 
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• Mandado de injunção em faltando norma regulamentadora a agasalhar um direito 

reconhecido ( art.5º, LXXI  da C.F ), 

 

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

manguezais.    

O art. 26º do Código Florestal (Lei 4.771/65) enumera os casos de contravenções 

penais que implicam em prisão simples ou multa, vários atos de depredação à flora, 

destacando, entre outros, a proibição de destruição da floresta considerada de preservação 

permanente; o corte de suas árvores sem permissão da autoridade competente e a proibição de 

extração das florestas de preservação permanente, sem prévia autorização, de pedra, areia, cal 

ou qualquer espécie de minerais. 

A Lei de Proteção da Fauna ( Lei 5.197/67 ), em art.27º, § 2º, prevê pena de reclusão 

quando o agente causar o perecimento de espécies da fauna ictiológica existente em rios, 

lagos, açudes, lagoas, baias ou mar territorial brasileiro, incluindo nesses últimos, os 

manguezais.  

A Lei 9.605/98, conhecida como Lei dos Crimes Ambientais, também penaliza 

aquele que produz poluição de qualquer forma (art.54), incluindo aí a poluição dos mangues. 

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

Estas são em suma as sanções administrativas e a legislação principal penal existentes 

que podem ser aplicadas em caso de degradação dos manguezais, observando que em caso da 

autoridade competente retardar ou deixar de praticar indevidamente ato de ofício ou praticá-lo 

contra disposição expressa de lei, para satisfazer o interesse pessoal, estará praticando crime 

de prevaricação, nos termos do art.319º do Código 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 Público e à 

coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo. 

Assim, pelo fato de estarem dentro das Zonas Costeiras, somado as suas características 

especiais em termos biológicos, o ecossistema manguezal está protegido legalmente contra a 

degradação, observando que em muitos Estados marítimos brasileiros é expressamente 

considerado área de proteção permanente em suas Constituições. 
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Neste caso de acordo com os arts.1º e 4º do Código Florestal (lei nº 4.771/65) os 

quais dispõem que as áreas de preservação permanente, diz que só poderão ser suprimidas em 

hipóteses de utilidade pública e interesse social, definidas pelo próprio Código Florestal, 

verbis:  

Art.1.......................................................................................... 

§ 2o  Para os efeitos deste Código, entende-se por: 

IV - utilidade pública: 

a) as atividades de segurança nacional e proteção sanitária; 

b) as obras essenciais de infra-estrutura destinadas aos serviços públicos de transporte, 

saneamento e energia; e 

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

Nacional de Meio Ambiente - CONAMA; 

V – interesse social: 

a) as atividades imprescindíveis à proteção da integridade da vegetação nativa, tais 

como: prevenção, combate e controle do fogo, controle da erosão, erradicação de 

invasoras e proteção de plantios com espécies nativas, conforme resolução do 

CONAMA; 

b) as atividades de manejo agroflorestal sustentável praticadas na pequena propriedade 

ou posse rural familiar, que não descaracterizem a cobertura vegetal e não 

prejudiquem a função ambiental da área; e 

c) demais obras, planos, atividades ou projetos definidos em resolução do CONAMA;  

Art. 4o  A supressão de vegetação em área de preservação permanente somente poderá 

ser autorizada em caso de utilidade pública ou de interesse social, devidamente caracterizados 

e motivados em procedimento administrativo próprio, quando inexistir alternativa técnica e 

locacional ao empreendimento proposto. 
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Este artigo foi alterado pela medida provisória nº 2.166-66, de 26 de julho de 2001 

que restringe a supressão de vegetação nativa protetora de nascentes, ou de dunas e 

mangues, apenas no caso de utilidade pública. 

Além do arcabouço legal acima descrito, os manguezais também são áreas protegidas 

no âmbito do SNUC- Sistema Nacional de Unidades de Conservação (Lei Federal nº 

9.985, de 18 de julho de 2000) no Maranhão através de unidades de conservação de uso 

sustentável: Área de proteção ambiental das reentrâncias maranhenses (Decreto 

Estadual nº 11.901, de 11 de julho de 1991, reeditando em 09 de junho de 1991) e mais 

recentemente com a criação da reserva extrativista marinha de Cururupu e Serrando do 

Maranhão (Decreto presidencial nº 000, de 2 de junho de 2004). 

Como podemos observar, o manguezal é um ecossistema extremamente protegido, no 

entanto apesar de todo esse aparato jurídico, o mesmo vem diminuindo rapidamente, seja pela 

ineficiência na fiscalização e dos dispositivos existentes, ou por interesses sócio-econômicos 

ou pelas varias interpretações possíveis da lei. 

 
4.5 OCUPAÇÃO DO MANGUEZAL  

 
Observamos que o processo de urbanização e industrialização no Brasil é conseqüente 

da implantação de um modelo produtivo, o capitalismo, que impulsiona o crescimento 

econômico em um ritmo acelerado e promove a concentração das populações nos grandes 

centros urbanos. O que vem causando vários desequilíbrios sócio-ambientais. 

 
 Dito isto, o processo de ocupação de manguezais é o que de fato mais diminue estas 

áreas nos grandes centros urbanos que possuem manguezal e na maioia das vezes a ocupação 

se dá pela criação de demandas específicas em regiões com poucas áreas edificáveis, e 

principalmente pelas demandas de custo e beneficio impulsionadas pela força do capital. Ou 

seja, as áreas de mangue que se encontram em regiões de m² (metro quadrado) muito 

valorizadas para urbanização terão maior probabilidade de serem perdidas. Isso se 

considerarmos a força econômica insustentável como a principal impulsionadora dos danos 

ambientais. 

 

 Assim na Bacia do rio Anil em São Luís-MA, a tendência de urbanização em área de 

manguezal, não é muito diferente de outras áreas do mundo, quanto mais valorizada em 
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termos de R$ (reais) por m² (metro quadrado) construído ou do terreno. E quando for viável 

financeiramente o aterro dessas áreas, principalmente em áreas com menor declividade, 

teremos uma tendência quase que inevitável de ocupações nessas áreas em pouco tempo. Isso 

ocorrerá caso a legislação continue ineficaz em aplicar as sansões cabíveis para os diferentes 

casos que afetam esse ecossistema e continuar sem o conhecimento das possíveis áreas que 

deverão ser ocupadas em um futuro próximo devido à pressão do capital.  

 
Dentre alguns trabalhos correlacionados, podemos citar: Caneparo (2001), que fez 

uma análise da dinâmica espacial e dos impactos ambientais causados pela ocupação 

antrópica em áreas de manguezais de Paranaguá-PR, usando geoprocessamento; Rost et al 

(2000) que apresentada uma metodologia para a elaboração de um mapa de vulnerabilidade 

do Manguezal do Itacorubi (SC) a ações antrópicas, em função dos fatores: proximidade de 

ruas, de áreas adjacentes com ocupação urbana, de aterro sanitário e de áreas de aqüicultura 

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 área 

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. Vários desses mapas retratavam as florestas e outras 

vegetações (e.g. a Cosmographia de Ptolomeu de 1447). Entretanto, os primeiros mapas 

verdadeiros de vegetação não apareceram antes de meados do século XV, nestes está incluído 

o Florenreiche von Brazilien de 1858, produzido por von Martius que incluiu uma notação 

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

 

Vários países cartografaram, em seus levantamentos gerais, os mangues como feições 

lineares ou pontuais apenas indicando a presença ou início e fim de suas ocorrências. A 

finalidade deste tipo de indicação cartográfica é servir de auxilio à navegação, ou o simples 

posicionamento deste ecossistema. Porém, isso foi evoluindo para a identificação de áreas de 

acordo com a acessibilidade de tecnologias de mapeamento. O surgimento de técnicas de 

registro foto-aéreo e de sensoriamento remoto possibilitou a delineação em polígonos das 

áreas de mangues. Representou um grande avanço para os estudos de mudanças 
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climatológicas globais, haja vista a grande vulnerabilidade dos ecossistemas manguezais a 

estas mudanças. O aumento ou decréscimo das áreas de mangues pode ser usado como 

indicador de mudanças climáticas ou de processos antrópicos associados ao uso dos recursos 

do solo e hídricos. O conhecimento dessas áreas em vários paises e/ou regiões é de extrema 

importância para o planejamento e manejo desses recursos. Outro aspecto importante é uso de 

séries históricas de mapas para estimativas de taxas de diminuição ou aumento das áreas dos 

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

Nos últimos anos, o mapeamento dos manguezais tem sido realizado amplamente em 

todo o mundo, retratando não somente a hidrografia, topografia, vegetação e geomorfologia, 

mas também inventários de recursos naturais, planos de gerenciamento da zona costeira, 

mapas das zonas úmidas e mapas de sensibilidade costeira produzidos em escalas nacionais, 

regionais e locais. Alguns projetos de mapeamento de manguezais já foram desenvolvidos 

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

No Brasil, estudos sobre o mapeamento, distribuição e variabilidade das áreas de 

manguezal vêm 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 & Cintrón-Molero 

(1999) e Kjerfve et al. (2002).  

  

Diversos trabalhos foram realizados com a finalidade de mapear e quantificar a área 

total do planeta ocupada por manguezais. As Tabelas 1, 2, mostradas na seção 4.3.1 que 

sintetizam a estimativa de áreas de manguezal ao longo de todo o globo, com o percentual de 

áreas por continente e pelos sete países com maior extensão de área de manguezais. Os 

valores obtidos, apesar de relativamente diferentes, nos fornecem uma razoável estimativa da 

área total de manguezais no mundo (SPALDING et al., 1997). Este problema no cálculo das 

áreas está associado às diferentes metodologias empregadas, que incluem fontes de dados 

com resoluções espaciais diversificadas, bem como porções dos diferentes ecossistemas 

costeiros adjacentes (e.g. pântanos, planícies de marés, planícies de inundação fluvial). E 

ainda temos a Tabela 3 apresentada no trabalho de Filho (2005) que apresenta as áreas de 

manguezal estimadas por estado da costa norte do Brasil e da CMMA (Costa de Manguezais 

de Macromaré da Amazônia) 
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4.7 LÓGICA FUZZY  

 

 Conforme ALMEIDA E EVSUKOFF (2003), o termo fuzzy pode ser entendido 

como algo vago, indistinto, incerto. No entanto a tradução para o português mais utilizada é 

nebuloso e difuso. 

 

4.7.1 Um breve histórico  

 

No trabalho de JUNIOR (2005), é apresentado um breve histórico da lógica fuzzy, 

conforme segue abaixo: 

 

Aristóteles (384-322 a.C), foi o filósofo grego fundador da ciência da lógica que 

estabeleceu um conjunto de regras para que as conclusões possam ser aceitas ou não, a sua 

teoria, preconizou que todo raciocínio lógico é baseado em premissas e conclusões, e atribui 

valores “verdade” ás afirmações, 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 à expressão “Navalha de Ockham”. Utilizou em 

sua obra uma lógica baseada em informações que não eram “totalmente verdadeiras, nem 

totalmente falsas”. 

 

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

numéricos para as afirmações verdadeiras e falsas: 

 

 1(um) para premissas verdadeiras; 

 0(zero) para premissas falsas. 

 

 Com operações baseadas nesses valores, Boole criou a álgebra booleana. E 

praticamente, toda a lógica tradicional de controle e/ou computação é baseada na sua álgebra. 

 

 Autor de importantes trabalhos sobre lógica matemática e filosofia analítica, Bertrand 

Russell, em 1903, publicou um problema que ficou famoso como o “paradoxo de Russell”, 

que recebeu este nome, pois o problema não poderia ser solucionado pela lógica  aristotélica 
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tradicional, mas sim, pela lógica nebulosa. Em seu livro sobre filosofia, “A Free Man s 

Worship”, de 1923, Russel afirma: “Habitualmente, toda a lógica tradicional supõe que se 

empreguem símbolos precisos. Entretanto, isso não se aplica á vida terrestre, mas somente a 

uma existência celestial imaginada”. 

 

 Na década de 1930, Jan Lukasiewicz desenvolveu uma lógica multinível, 

argumentando sobre a lei da contradição. Para Lukasiewicz, uma afirmação do tipo “X é Y 

pode não ser, ao mesmo tempo”. É plausível em termos matemáticos, desde que os graus de 

verdade não sejam bivalentes (apenas dois níveis: verdadeiro e falso), como o que acontece 

com a Lógica booleana. 

 

 Com o objetivo de fornecer uma ferramenta matemática que contemplasse, ainda, 

situações ambíguas, não solucionáveis através da lógica computacional fundamentada na 

lógica booleana, o engenheiro eletrônico L.A.Zadeh, professor de Teoria dos Sistemas na 

Universidade da Califórnia, Berkeley, desenvolveu, na década de 1960, a teoria dos conjuntos 

fuzzy ZADEH (1965). E tem merecido lugar de destaque junto a pesquisa de Inteligência 

artificial. A lógica fuzzy possibilita que seja abordada de forma mais adequada um problema 

referente à representação e manipulação de conhecimentos em I.A (Inteligência Artificial): a 

representação da imprecisão e da incerteza em informações BITTENCOURT & OSÓRIO 

(2002). (Figura 4) 

 
 

. 
Figura 4. Tipos de Lógica BITTENCOURT & OSÓRIO (2002). 

 

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

publicação foi feita por Zadeh. De lá para cá, a história da lógica fuzzy segue o exemplo de 
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outras tecnologias recentes: inventada nos Estados Unidos, desenvolvida na Europa e 

massificada no Japão. 

 

 A lógica fuzzy foi inicialmente construída a partir dos conceitos da lógica aristotélica, 

com seus operadores definidos aos moldes dos tradicionalmente utilizados. Todavia, 

motivado na maioria das vezes por necessidades de caráter puramente prático, novos 

operadores foram definidos ao longo do tempo. A lógica fuzzy, que Zadeh desenvolveu, viola 

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

 
 
4.7.2 Bivalência 

 

 A característica da bivalência é a utilização de dois valores: uma afirmação verdadeira 

ou falsa. Então Aristóteles contribuiu para que grande parte do mundo pensasse através de sua 

lógica. Na qual sempre se espera que uma determinada afirmação seja verdadeira ou falsa. 

Excluindo tudo que existe entre essas duas afirmações. 

 

 O modo de pensar, as tradições, a ética, a computação,dentre uma série de outras 

áreas. Possuem de forma enraizada a bivalência, como uma lei de raciocínio. Ou é falso ou é 

verdadeiro, ou é certo ou é errado. Isso exclui do processo de raciocínio a meia verdade, o 

meio acerto. O que existe entre as afirmações bivalentes é desconsiderado. 

 

4.7.3 Multivalência 

 

  No entanto no mundo real não conseguimos explicar tudo unicamente através 

da nossa lógica bivalente. Pois o mundo real contém um número infinito de graus de verdade. 

Um exemplo disso é no caso do sensoriamento remoto. Se tudo fosse representado 

unicamente pelas cores preto e branco, deixaríamos de enxergar muitas feições da terra. Então 

para enxergarmos as mesmas, temos os níveis de cinza. Esse é um caso de multivalência claro 

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

 

 Assim o objetivo da lógica fuzzy é de capturar esses tons de cinza e graus de verdade. 

A lógica fuzzy trabalha, com a incerteza e a verdade parcial  entre os fenômenos naturais. 
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 No processo de comunicação dos humanos, nos deparamos com inúmeras incertezas 

em expressões verbais, que são imprecisas. Para os seres humanos existem palavras que 

representam um conjunto de idéias, por exemplo: Carro. 

 

 Para o nosso julgamento o fusca é um carro com um grau de verdade de 10%, já uma 

Ferrari é um carro com um grau de verdade 100%. Note que a palavra carro é carregada de 

outros sentidos. Que podem variar de pessoa para pessoa. Dessa forma o conjunto Carro é um 

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

 

 Lembrando que os computadores raciocinam segundo uma lógica bivalente: 0 e 1. 

Dessa forma podemos dizer que a lógica fuzzy pode fazer os computadores raciocinarem 

como os seres humanos. 

 

4.7.4 Conjuntos Clássicos vs Conjuntos Fuzzy 

 

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

frequentemente no mundo real, são uma extensão dos conjuntos clássicos. 

 

 A diferença básica entre a proposição clássica e a fuzzy reside na faixa de seus 

valores-verdade. Enquanto que na teoria tradicional dos conjuntos da lógica clássica, um 

elemento pertence ou não 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 pertinência ao conjunto. Este valor de pertinência pertence a uma faixa de 0 (elemento 

não pertencente ao conjunto) até 1 (elemento totalmente pertencente ao conjunto). Ou seja, a 

lógica fuzzy é uma forma de gerenciamento de incertezas, através da expressão de termos 

com grau de certeza, num intervalo numérico [0,1], onde a certeza absoluta, é representada 

pelo valor 1. 

  

 Apesar das vantagens de sua exatidão, a lógica clássica apresenta um inconveniente, 

que é o de não poder reproduzir algumas particularidades do pensamento humano. Já a lógica 

fuzzy é uma lógica continua, modelada com base no raciocínio aproximado de seres humanos, 

raciocínio este que possui expressões verbais e imprecisas, com vários graus de incerteza.Os 

quais são facilmente  manipulados pela lógica fuzzy. Dessa forma a lógica fuzzy não se 

restringe a 0 (falso) ou 1 (verdadeiro).Permite verdades parciais e múltiplos valores. 
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 A teoria clássica de conjuntos permite o tratamento de classes de objetos e suas inter-

relações em um universo definido, universo este que pode ser discreto ou contínuo, conforme 

a natureza dos elementos que o compõem. 

 

 Assim como na teoria probabilística e teoria da informação, a teoria dos conjuntos 

fuzzy lida diretamente com a incerteza. Essa incerteza, embora possa ser tratada de diferentes 

maneiras, destaca-se segundo duas formas básicas: incerteza estocástica e incerteza léxica. 

 

 A incerteza estocástica lida com a incerteza devida a ocorrência de um evento. Um 

evento, por exemplo, que considere acertar um alvo tem incerteza quando se apresentam duas 

situações possíveis, acertar um alvo ou não. A incerteza léxica se apresenta devido a 

linguagem humana, para a qual não existem definições exatas. Por exemplo, uma criança tem 

um conceito diferente do que aquele apresentado por um adulto com relação à altura de uma 

pessoa. 

 

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

da expressão probabilidade. Para a primeira, a incerteza estocástica, a probabilidade é 

expressa em termos matemáticos e para a segunda, incerteza léxica, a probabilidade não é 

quantificada, mas sim apresentada segundo uma categoria subjetiva, explicando por isso sua 

maior flexibilidade. (Quadro 1 e Figura 5) 

 

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

Conjuntos Clássicos – Lógica Booleana Conjuntos Fuzzy – Lógica Fuzzy 

Limites precisos Limites imprecisos 

Transição brusca entre pertencer e não pertencer Transição gradual entre pertencer e não pertencer 

Representam conceitos bem definidos Representam conceitos vagos e imprecisos 
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Figura 5. Conjuntos Clássicos X Conjuntos Fuzzy (BORBA et al, 2007) 

 

4.7.5 Conjunto Fuzzy vs Probabilidade 

 

 NOGUCI (2004) apresenta em seu trabalho, uma breve diferença entre conjunto nebuloso ou 

fuzzy e Probabilidade. Para ela o conjunto nebuloso é freqüentemente indicado incorretamente 

como alguma forma de probabilidade. Apesar do fato de poderem assumir valores 

semelhantes, é importante perceber que os graus de pertinência não são probabilidades. Uma 

diferença imediatamente aparente é que a adição de probabilidades em um conjunto universal 

finito, tem de ser igual a 1, enquanto não há nenhuma exigência desta para graus de 

pertinência. E NOGUCHI (2004) cita um exemplo relatado por BEZDEK (1996) que 

esclarece a diferença entre conjunto nebuloso e probabilidade. 

 
De acordo com BEZDEK (1996)  considerando que L = conjunto de todos os líquidos 

e o subconjunto P = todos os líquidos potáveis. Se uma determinada pessoa estivesse sem 

beber há muito tempo e encontrasse duas garrafas A e B, marcadas com a seguinte 

informação: probabilidade (A∈P)=0.91 e nebuloso (B∈P)=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, água de pântano; porém uma pertinência 

de 0.91 significa que os conteúdos de B são "bastante semelhantes" a líquidos perfeitamente 

potáveis (talvez, água pura). Por outro lado, a probabilidade de A ser potável=0.91, 

simplesmente indica, que baseado em longas experiências nos conteúdos de A, é esperado que 

seja potável em aproximadamente 91% das tentativas, sendo que, em 9% das tentativas 

restantes, os conteúdos poderão ser mortais, isto é, aproximadamente 1 probabilidade em 10. 

Assim, a maior parte das pessoas optaria pela água de pântano da garrafa B. Continuando, 

então, ao examinar-se os conteúdos das garrafas A e B, descobre-se que A e B contém 

cerveja. Depois desta observação, o valor de pertinência para B não mudará, 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 informação: pertinência nebulosa, que representa 

similaridades de objetos para definir propriedades imprecisas e probabilidade que diz respeito 

a informações de freqüências relativas. 

 

4.7.6 Definições Básicas 

 

A lógica clássica aristotélica é bivalente, isto é reconhece apenas dois valores: 

verdadeiro ou falso, enquanto que a lógica nebulosa é multivalorada, assegurando que a 

verdade é uma questão de ponto de vista. SHAW & SIMÕES (1999) 

 

A lógica nebulosa possibilita tratar de um modo mais adequado as expressões verbais, 

imprecisas, qualitativas, inerentes da comunicação humana, que possuem vários graus de 

imprecisão e pode sistematicamente traduzir os termos difusos da comunicação humana em 

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

 

Expressões como: “quase’, “muito” e “pouco” representam a imprecisão, e usualmente 

não podem ser tratadas pelos sistemas da lógica clássica. Dessa maneira a lógica nebulosa é 

um superconjunto da lógica booleana tradicional que estende essa lógica e inclui o conceito 

de parcialmente verdadeiro. BITTENCOURT & OSÓRIO (2002). Expressões que são 

exemplo de incerteza léxica. 

 

 A teoria clássica de conjuntos permite o tratamento de classes e objetos e suas inter-

relações em um universo definido. Os objetos de uma mesma classe ou que possuem 

características semelhantes são agrupados em conjuntos. Um conjunto, então, consiste em 

uma coleção de objetos do universo de discurso Ω. Estes elementos possuem uma relação de 

pertinência bem definida com relação aos conjuntos existentes, onde um elemento pertence a 

um conjunto ou não. Desta forma o grau de pertinência µA de um elemento x em relação a um 

dado conjunto A do universo de discurso Ω  pode ser formalmente  definido por uma função 

chamada função de pertinência: ]1,0[: →ΩAµ  

 

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

não podem ser representadas pela lógica clássica bivalente, como por exemplo, os termos 
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lingüísticos como: alto, baixo, etc. Mas podem ser representada pela  teoria dos conjuntos 

fuzzy, onde um elemento pode ter um grau de pertinência intermediário entre a pertinência 

tal e a não pertinência.  

 função característica real, que pode assumir qualquer valor real no intervalo 

fechado [0,1].  

o de função de pertinência. O mesmo determina o grau 

com que x pertence ao conjunto A. 

 se aproxima de x o 

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

ara uma família e três pessoas, um possível conjunto nebuloso seria: 

 diz que uma casa com 2 (dois) quartos é confortável 

com um grau de verdade de µA(x) = 0.7 

alo numérico [0,1], onde a 

pertinência absoluta é representada pelo valor µA(x) = 1. 

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

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

entro do seguinte intervalo  

0< µA(X) < 1 é parcialmente compatível com A. 

to

 
 A função de pertinência de um conjunto fuzzy depende do significado lingüístico 

definido para esse conjunto e de sua interpretação no contexto do universo de discurso 

utilizado. Na lógica fuzzy, o grau de pertinência de um elemento em relação a um dado 

conjunto é uma

 
 O elemento µA(X) é chamad

 

Um exemplo seria o grau de conforto de uma casa que poderia ser medido pelo 

número 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 indivíduos n. Onde a medida que n

 

P

 

 A = {(1, 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 µA(x) = 0.7. Isso nos

 

Dessa forma a lógica nebulosa é uma forma de gerenciamento de imprecisões, através 

da expressão de termos com um grau de pertinência, em um interv

 

µ

 

µ

 

Qualquer valor de grau de pertinência que estive d

  



   52
 

 

, na Lógica 

ebulosa verdadeiro e falso são expressos em termos de graus.  CORTES (2004). 

.7.7 Representação dos conjuntos fuzzy 

 

ama de H-E 

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

 

Então a principal diferença entre a lógica tradicional, também conhecida como 

booleana ou aristotélica e a lógica nebulosa é a faixa de valores considerada como verdadeiro. 

Enquanto na lógica tradicional existem apenas os valores 0 e1 (verdadeiro e falso)

n

 

4

Para representação de um conjunto fuzzy, pode-se utilizar o diagrama de Hassi-Euler 

(H-E). Nesta notação, o conjunto é representado graficamente por uma função real, esboçada 

em um sistema de eixos cartesianos, onde o eixo x representa ouniverso de discurso e o eixo y 

representa os graus de pertinência. A Figura 6 mostra a representação pelo diagr

p

 
 

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

 

ussiana, 

iangulares, trapezoidais, crescentes e decrescentes. (NOGUCHI, 2004)  (Figura 7) 

 

 

Na maioria das aplicações práticas, as funções de pertinência são do tipo ga

tr

 
Figura 7. Tipos de representações de funções de pertinência (NOGUCHI, 2004) 
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zzy, serão utilizados três 

onjuntos denominados pequeno, médio e grande, denotados respectivamente por P, M, G, 

num universo de discurso real U: [0,100], com graus de pertinência µP, µM, µG, 

respectivamente. Estes conjuntos estão representados na Figura 8. 

 

4.7.8 Operações com conjuntos fuzzy 

 
Para representar as operações básicas com conjuntos fu

c

 
 

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

As operações básicas para os conjuntos fuzzy são: complemento, interseção e união.  

 

 

 

Operador Complemento 

 

O complemento de um conjunto nebuloso com respeito ao conjunto universo U, de 

elementos x é indicado por Aµ¬ (x), podendo ser definido por Aµ¬ (x) = 1 - Aµ (x), Ax∈∀ , 

uando o intervalo de graus de pertinência é um intervalo fechado entre 0 e 1. Assim, se um 

mento tem grau de pertinência de 0.8 em um conjunto nebuloso A, seu grau de pertinência 

no complemento de A será 0.2. (NOGUCHI, 2004) 

 
 

q

le
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Operador Interseção (Min) 
 
 A interseção ou cojunção (AND (E)) de dois conjuntos nebulosos A e B, com suas 

funções de pertinência Aµ (x) e Bµ (x) é especificada em geral por um mapeamento binário T, 

que agrega duas funções de pertinência (NOGUCHI, 2004) como: 

 

BA∩µ (x) = T ( Aµ (x), Bµ (x)) 
 
 
 Por exemplo o operador binário T pode representar a multiplicação de Aµ (x) e Bµ (x). 

Estes operadores de intersecção fuzzy que são geralmente referenciados como T-norma e, 

satisfazem algumas exigências básicas. Um operador T-norma é um mapeamento binário T 

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

 

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

b) Monotonicidade: T (a,b) ≤ T (c,d) se a ≤ c e b ≤ d 

c) Comutatividade: T (a,b) = T (b,a) 

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

 

A propriedade (a) impõe a generalização correta a conjuntos nebulosos. A propriedade 

(b) indica que uma redução nos valores de pertinência em A ou B não podem produzir um 

incremento no valor de pertinência em A intersecção B. A propriedade (c) indica que o 

operador é indiferente à ordem dos conjuntos nebulosos que serão combinados. Finalmente, a 

propriedade (d) permite efetuar a interseção de qualquer número de conjuntos em qualquer 

ordem de agrupamentos de pares (NOGUCHI, 2004). 

 

Quando a intersecção de dois conjuntos nebulosos é dada por  BA∩µ  (x) = min [ Aµ (x), 

Bµ (x)], o grau de pertinência de cada elemento do conjunto universal em A∩B é o menor 

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

A B é um subconjunto de ambos A e B. (utilizamos a T-norma Min) (NOGUCHI, 2004) ∩
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A interseção entre conjuntos fuzzy corresponde ao conectivo “E”. A área sombreada da 

Figura 9 mostra a interseção MP ∩ , que resulta no subconjunto “pequeno e médio”. 

 

 
 

Figura 9. Interseção entre os conjuntos fuzzy P e M. JUNIOR (2005) 
 

  

Operador União (Max) 

 A união ou disjunção (OR (OU)) de dois conjuntos nebulosos A e B, com suas funções 

de pertinência Aµ (x) e Bµ (x), é especificada em geral por um mapeamento binário S, que 

agraga duas funções de pertinência (NOGUCHI, 2004) como: 

 

BA∪µ (x) = S ( Aµ (x), Bµ (x)) 
 

 O operador ninário S pode representar a adição de Aµ (x) e B µ (x). Estes operadores 

de união nebulosos que são frequentemente referenciados como T-conorma ou S-norma, 

devem satisfazer algumas exigências básicas. Um operador S-norma é um mapeamento 

binário 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) se a ≤ c e b ≤ d 

c) 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) impõe a generalização correta a conjuntos nebulosos. A propriedade 

(b) indica que uma redução nos valores de pertinência em A ou B não podem produzir um 

incremento no valor de pertinência em A união de B. A propriedade (c) indica que o operador 

é indiferente à ordem dos conjuntos nebulosos que serão combinados. Finalmente, a 

propriedade (d) permite efetuar a união de qualquer número de conjuntos em qualquer ordem 

de agrupamentos de pares (NOGUCHI, 2004). 

 

Quando a união de dois conjuntos nebulosos é dada por  BA∪µ  (x) = max [ Aµ (x), 

Bµ (x)], o grau de pertinência de cada elemento do conjunto universal em BA∪  é o maior 

valor entre o grau de pertinência em A e seu grau de pertinência em B, assim os conjuntos 

nebulosos A e B são ambos subconjuntos do conjunto nebuloso BA∪ . (Utilizou-se a T-

conorma Max) (NOGUCHI, 2004) 

 
 A união entre conjuntos fuzzy corresponde ao conectivo “OU”. A área sombreada da 

Figura 10 corresponde à operação G∪ , que resulta no subconjunto “médio ou granM de”. 

 

 
 

Figura 10. União dos conjuntos fuzzy M e G. JUNIOR (2005) 
 

Algumas operações T-normas e T-conormas estão listadas na Tabela 4, entretanto, estas 

operações não são a única alternativa para estender as operações clássicas. Muitos operadores 

têm sido propostos para modelar a união e a interseção de conjuntos difusos, sendo que 

diferentes definições produzirão conjuntos de saídas distintos também. 
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Tabela 4. T-Normas e T-Conormas Duais (adapatação de (NOGUCHI, 2004) a (SHAW & 
SIMÕES, 1999)) 

T- normas T-conormas 

Min (a,b) Max (a,b) 

a . b a + b  ab 

Max (a+b -1,.0) Min (a+b, 1) 

a, se b=1 a, se b=0 

B, se a= 1 b, se a=0 

0, senão 1, senão 

 

4.7.9 Variáveis Lingüísticas  

 

Outros conceitos importantes são o de variável lingüística, que são termos que 

quantificam um determinado fenômeno. Ex: variável “Altura do Som”. E o conceito de 

termos lingüísticos que é a quantificação da variável lingüística. Ex: para a variável “Altura 

do Som” tendo como valor mínimo “0” e valor máximo “100”, temos os termos, Muito Baixo, 

Baixo, Médio, Alto e Muito Alto. Onde cada termo lingüístico é representado por um 

conjunto nebuloso, pois além dos valores mínimos e máximos, temos os graus de pertinência, 

cada conjunto nebuloso é chamado de estado difuso. Dessa forma podemos passar de um 

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

 

 
Figura 11. Exemplo de conjunto fuzzy (Função de Pertinência)da variável “Altura do Som” 

 

 Uma variável lingüística é definida como uma entidade que representa de modo 

impreciso e, portanto, lingüístico, um conceito ou uma variável de um dado problema. Os 

alores atribuídos a elas são também expressões lingüísticas, como “muito baixo”, “baixo”, v
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“alto” etc. Estas expressões são chamadas de termos linguísticos. Os valores de uma variável 

ngüística contrastam com os valores de um variável numérica, que admite apenas valores 

4.7.10 Regras de inferên

E<antecedente> ENTÃO<conseqüente>. 

 O ante o satisfeitas, 

mesmo que de forma parcial, determinam o p ento do conseqüente da regra por um 

mecanismo de inferência fuzz o isto ocorre diz-se que houve a 

regra. O conseqüente é um conjunto de ações ou diagnósticos que são gerados com o disparo 

o 2) 

 
Quadro 2. Ex e regra do cruz o de duas variáveis

 

IF(SE)  THEN (ENTÃO) 

<conseqüente> 

li

precisos, ou seja, números ALMEIDA & EVSUKOFF (2003). O grau de pertinência 

representado no eixo (y) do plano cartesiano, representa o quanto um determinado elemento 

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

 
cia fuzzy  

 

 Para armazenar informações em uma base de conhecimento fuzzy são utilizadas regras 

condicionais fuzzy. As regras de um sistema fuzzy são a representação do conhecimento do 

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

  

S

 

cedente é composto por um conjunto de condições que, quand

rocessam

y. Quand um disparo de um

de uma regra. (Quadr

emplo de base d ament  

<antecedente> 

Variável lingüística 

1 

Conectivo de 

agregação 

Variável Lingüística 

2 

Variável lingüística 

de saída 

B M  aixo Conectivo 1(E) Alto édio

 Conectivo 2 (OU) de 

combinação 

Médio Conectivo 1(E) Baixo Baixo 

 Conectivo 2 (OU) de 

combinação 

Alto Conectivo 1(E) alto Alto 
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Máquina de Inferência 

 

A máquina de inferência  processa as regras fuzzy. Ela consiste em agregação, 

conclusão e composição. A agregação consiste em determinar o nível no qual a parte (SE) das 

regras são preenchidas, a mesma utiliza a conjunção (E) que é representada pelo operador 

IN) interseção. Já a conclusão consiste na composição do grau de participação com o nível 

de serv

scolha do método para combinar os conjuntos associados às variáveis do sistema tem grande 

import

rma max (união) tem sido a mais utilizada na prática (SHAW e SIMÕES, 1999). 

(M

iço (D.O.S) que é a significância da regra ou peso, que varia de 0 a 1, onde 1 é a maior 

significância permitida ou maior peso. A composição representada pelo operador (MAX) 

união usa a validade da condição para determinar a validade da conclusão. O resultado da 

inferência de regras fuzzy é usado como entrada para a Desfuzzificação. 

 

O Conectivo1 e Conectivo2, observados no quadro 2 são os operadores lógicos 

escolhidos para se expressar a inferência desejada. O conectivo1 está sendo utilizado no 

processo de agregação da regra e conectivo2 no processo de combinação das regras. A 

e

ância na estrutura do sistema. Na agregação, ou seja na composição dos vários 

conjuntos nebulosos de entrada dentro de uma regra, as t-normas min (interseção) e produto 

são mais comuns, enquanto que na combinação ou composição das saídas nebulosas de cada 

regra, a s-no

 

Podemos inferir um conjunto de regras de duas formas: inferência baseada em 

composição e inferência baseada em regras individuais. Na inferência baseada em 

composição, todas as regras são combinadas com operadores fuzzy simples: União ou 

interseção. 

 

A parte da regra após o “SE” é a premissa (condição) ou antecedente da regra e a parte 

posterior ao “ENTÃO” é a sua conclusão (resultado ou ação) ou conseqüente (SHAW e 

SIMÕES, 1999). No caso de lógica binária, regras SE-ENTÃO não apresentam muita 

dificuldade, pois se a premissa é verdadeira então a conclusão é verdadeira. Em regras 

nebulosas, se o antecedente possui algum grau de verdade então o consequente é também 

verdadeiro para o mesmo grau. Um sistema nebuloso contém muitas regras e todas são 

ativadas em paralelo, isto é, utilizam inferência associativa paralela, ao invés de em série 

como nos sistemas tradicionais. Neste caso, em um sistema nebuloso, a ordem de execução 
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das regras não é importante, exceto quando uma regra depende dos resultados de execução de 

outras (KARTALOPOULOS,1996). Quando uma entrada é fornecida um sistema nebuloso 

dispara cada regra com graus diferentes, dependendo de um peso chamado de (DoS), que é 

um número no intervalo [0,1] associado a cada regra, para inferir um resultado ou saída. 

xistem dois tipos de sistemas de inferência que geralmente encontram-se implementados nos 

ois tipos de sistemas de inferência variam um pouco na 

rma c

 relações fuzzy tanto em seus antecedentes quanto conseqüentes. Para processamento, 

as variáveis de entrada de um sistema que são baseadas em grandezas numéricas passam por 

conversã ção, as 

ariáveis fuzzy geradas são transformadas em variáveis numéricas através de uma conversão 

. A regra semântica 

e inferência utilizada no modelo de Mamdani é chamada de Max-Min. Ela utiliza as 

operações de interseção e união entre os conjuntos, definidos por meio de operadores de 

mínimo e máximo. Na fase inicial é realizada a interseção fuzzy entre os graus de pertinência 

definidos em cada regra. A Figura 12 mostra o processamento da operação de mínimo para 

um sistema com duas entradas, x e y, e com três regras, descritas a seguir  

 

E

softwares: Mamdani e Sugeno. Estes d

fo omo são determinadas as saídas. Descrições destes dois tipos de sistemas de inferência 

podem encontrados nas referências MAMDANI (1975) e SUGENO(1985). Neste trabalho 

utilizaremos o modelo de inferência de Mamdani. 

 

Modelo de inferência de Mamdani  
 
 No modelo de Mamdani, também conhecido com Min Max, as regras de inferência 

possuem

o de escalar para conjuntos fuzzy. Após o processamento das regras de produ

v

dos conjuntos fuzzy para escalar. O exemplo de uma regra típica para um modelo de Mamdani 

seria:  

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

 

 Na etapa de conversão escalar-fuzzy, para cada variável de entrada é gerado um grau 

de pertinência, em relação aos termos primários definidos em sua partição

d
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Figura 12. Processamento do antecedente no modelo Mamdani. JUNIOR (2005) 

 
 
 No processamento demonstrado na Figura 12 somente as regras R1 e R2 foram 

disparadas. Na segunda etapa é realizada a união entre os graus de pertinência de disparo de 

cada regra. O conjunto de saída será formado pela união dos dois conjuntos, resultantes dos 

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

operação de união. 
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Figura 13. Processamento conseqüente no modelo Mamdani. JUNIOR (2005) 
 
 

Desfuz ificação 

valiação das regras fuzzy são termos lingüísticos, os quais não podem 

r interpretados diretamente, é necessário que estes termos sejam decodificados, novamente 

mo 

AW & SIMÕES, 1999) Nesse trabalho utilizamos o método do CoM 

(Center of Maximum) vamos centrar nossa atenção apenas nele. 

m 

z

 
O resultado da a

se

co valores reais (escalar ou vetorial) geralmente discretos. Os principais métodos de 

desfuzzificação são “Centro da Área”; “Centro do Máximo”; “Média do Máximo” e “Média-

ponderada”. (SH

 

Método CoM  (Center of Maximum) 

 

No método do centro do máximo, os picos das funções de pertinência representados no 

conjunto universo da variável de saída são usados, enquanto ignoram-se as áreas das funções 

de pertinência. Assumindo que os picos representam pesos, o valor de saída defuzzificado, 

discreto, é determinado encontrando-se o ponto de apoio onde os pesos ficam equilibrados 

(SHAW E SIMÕES, 1999). Assim, as áreas das funções de pertinência não desempenha

nenhum papel apenas os máximos são usados. A saída discreta é calculada como uma média 

ponderada dos máximos, cujos pesos são os resultados da inferência.  
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4.7.11 Sistema Fuzzy 

 

finidos por funções de pertinência às variáveis de entrada. O método de 

zzificação “Compute MBF” ou Computa Função de Pertinência, oferecido pelo sistema 

FuzzyT

y: Usa os princípios da lógica 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 saída. A inferência mais comum utilizada é a do Min e Max 

(Método de Mamdani). (Veja seção 4.8.10) 

 

Desfuzzificação: O resultado das avaliação das regras fuzzy são termos lingüísticos, 

os quais não podem ser interpretados diretamente, é necessário que estes termos sejam 

decodificados, novamente como valores reais (escalar ou vetorial) geralmente discretos. (Veja 

seção 4.8.10) 

 

 

 De acordo com WANG (1997), genericamente, um sistema fuzzy é composto de 

quatro componentes: os fuzzyficadores, a base de regras, a máquina de inferência e o 

defuzzificador. 

Fuzzyficador: A principal função de um fuzzuficador é converter os intervalos 

valores reais de entrada (escalar ou vetorial) em um grau de pertinência a conjuntos fuzzy 

para que sejam tratados pela máquina de inferência. WANG (1997). Ou seja, atribui valores 

lingüísticos de

fu

ech, para Fuzzificação é o método básico de realização desta etapa de um sistema 

fuzzy. O resultado da fuzzificação é usado como entrada para as regras fuzzy. A figura 11 

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

 

 Base de Regras Fuzzy: O conhecimento humano pode ser representado na forma de 

regras  fuzzy “IF – THEN” ou “SE – ENTÃO”. É considerada o “coração” de um sistema 

fuzzy, uma vez que todos os outros componentes  são usados para implementar as regras de 

modo eficiente e razoável. (Veja a seção 4.8.10 e Quadro 2) 

 

 Máquina de Inferência Fuzz
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Dessa maneira nós temos em um sistem buloso primeiramente variáveis de entrada 

ue sofrem um processo de fuzzificação, ou seja, os conjuntos nebulosos das variáveis 

lingüísticas de entrada são ativados. Terminada esta etapa, efetua-se a inferência sobre o 

conjunto de regras nebulosas obtendo os valores dos termos das variáveis de saída. 

Finalmente, as variáveis de saída sofrem um processo de desfuzzificação, ou seja converter os 

dados nebulosos para valores numéricos precisos. Dessa forma um sistema nebuloso deve 

oferecer a um usuário a capacidade de: (i) definir as variáveis e conjuntos nebulosos; (ii) 

definir regras Se-Então e operadores lógicos (e, ou) que manipulem as variáveis nebulosas; 

(iii) realizar inferências usando regras; (iv) oferecer diferentes métodos de desfuzzificação das 

variáveis de saída. (Figura 14 e 15). 

 
 

Figura 14. Sistema Fuzzy (CORTES, 2004). 

a ne

q
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Figura 15. Sistema Fuzzy (MENDEL, 1995) 
 
 No Maranhão não foram encontrados estudos que utilizam a lógica fuzzy na 

determinação de indicadores ambientais. Este estudo, portanto, apresenta uma nova 

metodologia na determinação de indicadores, que permite cruzar variáveis de unidades 

i erentes, e trabalhar com a gradação ambiental, não identificada pela lógica booleana.  d f
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5 METODOLOGIA 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

fica do rio anil, situa-se na Ilha de São Luís que está localizada 

proximadamente entre as coordenadas de 02° 24’ 09”e 02° 46’ 13” de latitude Sul e 44° 01’ 

20” e 4

 superfície de 386 Km²), Paço do Lumiar (97.689 

abitantes e uma superfície de 132 Km²) e Raposa (20.698 habitantes e uma superfície de 64 

Km²) (

5.1.1 Ilha de São Luís 

 
A bacia hidrográ

a

4° 29’ 47” de longitude oeste de Greenwich, encontrando como limites: a oeste, a baía 

de São Marcos; a leste, a baía de São José; ao sul, o Estreito dos Mosquitos e, ao norte, o 

Oceano Atlântico. Na ilha, temos quatro municípios que, segundo IBGE/CIDADES@ 

(2005), possuem: São Luís (978.824 habitantes e uma superfície de 827 Km²), São José de 

Ribamar (130.448 habitantes e uma

h

Figura 16). Dessa maneira, a Ilha de São Luís possui uma superfície de 1409,00 km² e 

uma população de 1.227.659 habitantes.  

 

 
 

Figura 16. Localização Geográfica da Ilha de São Luís 
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A ilha do Maranhão está inserida na planície litorânea, que é formada por baixada 

alagadiça, substratos aluviais, tabuleiros e extensas praias, destacando-se extensões de dunas e 

 litoral recortado, especialmente onde se formam as baias de São Marcos e São José. Sendo 

ma ilha costeira situada próxima a linha do equador, a ilha do Maranhão, recebe influência 

a massa de ar Equatorial atlântica, quente e úmida. NEMRH (1999) 

 

O clima identificado para a Ilha do Maranhão (I.de São Luís), é caracterizado pela 

zonalidade do clima, nos meses de janeiro a junho/julho (Verão), é observado um período 

huvoso, amplamente influenciado pela ZCIT1 (Zona de convergência intertropical), nesses 

eses as temperaturas são mais amenas em conseqüência da cobertura de nuvens que reduz a 

cidência da radiação solar direta na superfície. Já nos meses de setembro a 

ovembro/dezembro, essa região é submetida a um período de estiagem, quando predomina 

éu claro, o que contribui para uma maior incidência da radiação solar, resultando em 

mperaturas mais elevadas MARANHÃO (2002). 

 

As temperaturas médias de São Luís situam-se em torno dos 26,0 e 27,0 °C, com 

máximas absolutas de 34,0 °C e mínimas absolutas superiores aos 20,0 °C.  (ALMEIDA 

1988) A precipitação pluviométrica anual média é da ordem de 2328,0 mm/ano. 

(MARANHÃO, 2002)  
 

O regime dos ventos é composto por ventos de nordeste (43,3%) com velocidade 

média anual de 3,1 m.s-1; ventos leste (13,8%) com velocidade média anual de 3,5 m.s-1; 

ventos de sudeste (4,4%) com velocidade média anual de 2 m.s-1. Quanto à circulação 

atmosférica, observa-se coincidência das calmas com o período da estação chuvosa. 

(TARIFA apud ALMEIDA , 1988). 

 

A principal formação geomorfológica que ocorre em São Luís e na área estudada é a 

formação Golfão Maranhense, resultante de um intenso trabalho de erosão fluvial do 

quaternário antigo (MARANHÃO, 2002). 

 

                                                

o

u

d

sa

c

m

in

n

c

te

 
1 principal fenômeno causador de chuvas na Ilha de São Luís, a ZCIT é formada pelo encontro dos ventos alísios 
de nordeste e sudeste, originando uma faixa de nuvens de chuvas, que entre fevereiro e maio, encontra-se 
posicionada sobre a região, trazendo chuvas em grande volume e intensidade (MARANHÃO, 2002) 
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As marés da ilha do Maranhão são semi-diurnas, e podem ultrapassar os 7,0 m de 

ltura, tendoa  uma grande influência na penetração dos manguezais nos estuários. 

Os manguezais da ilha segundo DÁMASIO & SANTOS (1986) e REBELO-

ra mangle, Avicennia 

erminans, Avicennia shaueriana e Laguncularia racemosa, embora em outras regiões do 

 

 

 

MOCHEL (1993), são formados pelas seguintes espécies: Rhizopho

g

Maranhão possam ser encontradas outras espécies, como a Rhizophora racemosa e 

Rhizophora harrisonii. 

 

5.1.2 Bacia do Rio Anil 

 

 A bacia do rio Anil está situada na porção NO (Noroeste) da  Ilha de São Luís-MA 

tem caractériscas físicas semelhantes para as demais encontradas na ilha. (Figura 17) 

Concentra a maior área urbanizada relativa da ilha de São Luís, e uma superfície total de 

37.453.100, 89 m². Está localizada entre as coordenadas 02°29”S, 44°12”O e 02°34”S, 

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

Bacanga; ao Leste, a Bacia do Rio Paciência ,e ao oeste, Baia de São Marcos. 

(LABOHIDRO, 1980; SIQUEIRA, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 17. Localização Geográfica da Bacia do rio Anil e seus limites 

  



   69
 

5.2 ÍNDICE DE VULNERABILIDADE À OCUPAÇÃO DIRETA DE MANGUE 
(IVODM) 
 
5.2.1 Variáveis de entrada do IVODM 

 

5.2.1.1 Definição das Variáveis de entrada e saída do sistema fuzzy 

 

inada para cada variável um intervalo de valor máximo e mínimo que a 

mesma pode alcançar. As variáveis de entrada foram agrupadas duas a duas para evitar grande 

carga d

estabelecer uma ordem de agrupamento, uma vez que todos 

os sub-cruzamentos, representados dois a dois, inevitavelmente irão convergir através de 

inúmer

 pais. De 

acordo com AMBTEC (2002), a divergência entre o datum altimétrico brasileiro e o datum 

utilizad

E antes considerada fora dos limites de terrenos de marinha pela prefeitura de São 

Luís; e a cota altimétrica abaixo de 7,0 metros IBGE, considerada pela prefeitura de São Luís 

durante muitos anos como terras de marinha; considerou-se também o intervalo entre a cota 

altimétrica 4,0 - 7,0 metros IBGE, que é a zona imediatamente superior à maior à preamar em 

seis anos de observação (4,0 metros), isso de acordo com AMBTEC (2002)),  e 

 

O IVODM foi definido com 22 (Vinte duas) variáveis de entrada (Quadro 3).Todas 

consideradas por este estudo como indicativas de pressão urbana sobre o manguezal e todas 

determinadas através de geoprocessamento com o proposito de facilitar a quantificação das 

mesmas. Foi determ

e processamento e aumento no número de regras. Caso cruzássemos todas as 22 

variáveis de uma vez, teríamos que construir mais de 5 (cinco)  milhões de regras, no  nosso 

caso, agrupando duas a duas, utilizamos apenas 675 regras construídas através de 

pressupostos específicos para cada variável de entrada (apresentados posteriormente no 

quadro 4) o que economiza processamento. Agrupamos por semelhança sem uso de 

estatística, pois não é necessário 

as bases de regras ao IVODM. Neste trabalho consideramos todas as variáveis 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 função de ser a 

superfície de referência a partir da qual são calculadas todas as altitudes do nosso

o pelo maregráfo do Porto do Itaqui, em São Luís-MA, controlado pela diretoria de 

hidrografia e navegação da Marinha do Brasil é igual a - 2,56 metros.  

 

As cotas altimétricas presentes nas variáveis são: a cota altimétrica acima de 7,0 

metros IBG
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imediatamente infer nha pela prefeitura 

de s); considera e 4,0 metros e a 

cota a erior a 2,5 metros IBGE, este ultimo intervalo e cota são áreas em que 

oc m o com 

AM a z

 

 compor o 

IV ipal v te e 

duas) variáv  

do

É importante no 

en o s 

fixaremos principlam

co a 

fuzzy com o intuito d ODM. (Todas as outras variáveis de saída encontram-se 

apresen

a 

descrita foi obtida pa s 

variáveis de entrada ntrados para as 

var da a b

for o 

uso

 d respectivamente 

s valores 0 e 100, expressos em porcentagem, diferente das variáveis de entrada, que 

presentam unidades de medida diferentes,  e possuem faixas de valores máximos e mínimos 

diversificadas em função das quantificações realizadas na bacia do anil e da natureza das 

varáveis. 

 

 

 

ior á zona antes considerada fora dos terrenos de mari

São Luís (7,0 metro

ltimétrica inf

mos também o intervalo entre as cotas 2,5 

orrem mangue e  São Luís, a cota altimétrica 2,5 metros IBGE é de acord

BTEC (2002), ona das preamares de quadratura. 

No Quadro 3 segue a descrição das variáveis de entrada selecionadas para

ODM (Princ ariável de saída, que resulta do cruzamento entre todas as 22 (vin

eis de entrada) e as respectivas descrições destas variáveis utilizadas no modelo

 sistema fuzzy.   

 

considerar que o sistema possui 19 (dezenove) variáveis de saída, 

tanto, todas irão c nvergir para a variável de saída IVODM. Portanto, neste trabalho, no

ente na variável de saída IVODM. O restante das variáveis são apenas 

nseqüências dos diversos cruzamentos entre as variáveis de entrada presentes no sistem

e obter-se o IV

tadas no APÊNDICE 1) 

 

Esse índice foi determinado para cada sub-bacia do rio Anil. Cada variável acim

ra essas sub-bacias. Utilizou-se o geoprocessamento para quantificar a

 e os intervalos de valores máximo e mínimo enco

iáveis de to acia do Anil. Após determinadas as variáveis de entrada, as mesmas 

am inseridas em um sistema fuzzy na forma de variáveis de entrada e cruzadas através d

 de varias bases de regras, obtendo-se dessa forma a variável de saída IVODM.  

 

As variáveis e saída tiveram como intervalo de mínimo e máximo, 

o

a
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Quadro 3. Variáveis Selecionadas para compor o IVODM 
 

Nome da Variável 
utilizada no 

si

Descrição das Variáveis do Sistema Fuzzy 

stema Fuzzy 
ADispAbaixo7_0 Area total disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE (m²) 
ADispAcima7_0 Area Total disponivel acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE (m²) 
AreaUrb2_5e4_0 Area Urbana total entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE (m²) 
AreaUrb4_0e7_0 Area Urbana total entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros IBGE (m²) 
AreaUrbAbaixo2_5 Area urbana total abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE (m²) 
AreaUrbAcima7_0 Area Urbana total acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE (m²) 
Declividade Declividade média entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE (%) 
ManguePerd2_5e4 Mangue perdido entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE entre os 

anos de 1975 e 2007 (m²) 
ManguePerdInf2_5 Mangue Perdido abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE entre os anos 

de 1975 e 2007 (m²) 
RelADisp2_5e40 Relação área total disponível entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros 

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

RelADisp4_0e70 Relação área total disponível entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros 
IBGE com a área total na cota altimétrica 4,0 e 7,0 metros IBGE
(adimensional) 

RelADispAbaix7_0 Relação área total Disponível abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE 
com  a área total abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE
(adimensional) 

RelADispAcima7_0 Relação área total disponível acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE 
com a área total acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE 

RelAreaUrbAbaix7 Relação da área Urbana Abaixo da Cota altimétrica 7,0 metros IBGE com 
a área total abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE 

RelAreaUrbAcima7 Relação da área Urbana acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE com a 
área total acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE 

RelUrb2_5e4 Relação área Urbana entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE e a 
área total entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE 

RelUrba4e7 Relação área urbana entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros IBGE e a 
área total entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 metros IBGE 

RelUrbabaixo2_5 Relação área Urbanizada abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE e área 
total abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE 

ValorConstAbaix7 Valor da Area construida acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE 
ValorConstrAcim7 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 Quantificação das variáveis de entrada por Geoprocessamento  

 

 

ferrenciado da bacia 

do rio Anil para sistema UTM, datum horizontal sad69, baseado em imagens de satélite 

dispon

lizou-se o 

anco de dados do levantamento planialtimétrico (contendo pontos cotados) para a bacia do 

o de dados não publicados do zoneamento 

osteiro do Estado do Maranhão de 2003 para gerar as curvas de nível para a Bacia do Anil 

(APÊN

icação das variáveis de entrada. E os mapas temáticos foram montados com o software 

rc View 3.2.  

 

anil e as sub-bacias produzido um mapa temático de sub-

bacias do Anil, mas no caso deste estudo foram consideradas apenas 8 (oito) sub-bacias, pois 

am área de mangue no período de 1975-2007, 

ficando 2 (duas) sub-bacias excluídas, no caso a sub-bacia 5 (cinco) e 10 (dez), pois ambas 

ão apresentam mangue entre o período de 1975-2007, escala temporal utilizada neste 

trabalh

 cota altimétrica IBGE. É importante considerar que a área de 

angue foi vetorizada para os anos de 1975 e 2007, portanto, temos mapas do mangue de 

Para a obtenção das variáveis de entrada do sistema fuzzy utilizou-se um fotomosaíco 

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 São Luís e executadas pela 

PROSPEC S.A em 1975.(APÊNDICE 3) Um outro fotomosaíco geore

ibilizadas pelo Google “EARTH”® em 2007,  com o mesmo sistema de projeção 

cartográfica e datum horizontal do fotomosaíco de 1975 (APÊNDICE 3). Ainda uti

b

Anil, realizado aeroconsult em 2001 com banc

c

DICE 3). Essas bases foram vetorizadas no software AutoDeskMap2004  para a 

quantif

A

Mapas temáticos 

Foi produzido um mapa temático e quantificadas as áreas das cotas altimétricas abaixo 

de 2,5 metros, entre 2,5 e 4,0 metros, entre 4,0 e 7,0 e acima de 7,0 metros (IBGE), para cada 

sub-bacia do Anil. 

 

Delimitou-se a bacia do 

consideramos apenas as sub-bacias que continh

n

o.  

 

Produziu-se um mapa temático de uso e ocupação do solo para a bacia do rio Anil, 

através do qual determinou-se as áreas de mangue, área verde, corpos d’água e área urbana, 

para cada sub-bacia do anil e por

m
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1975 e de 2007 por sub-bacia e por cota altimétrica IBGE. Além de um mapa de perda de 

angue entre os anos 1975-2007. 

 

etros IBGE. Como veremos adiante, variável por variável. 

quantificadas foi possível identificar a faixa de 

ínimos e máximos, por variável de entrada, considerada no sistema fuzzy. 

 

Descri

 

 

Essa variável significa a área total disponivel abaixo da cota altimétrica 7,0 metros 

IBGE. 

r área disponível para ocupação). 

 unidade desta variável é (m²). 

 Variável de Entrada "ADispAcima7_0"  

 

  com a 

rea verde para as sub-bacias do anil, área verde que nesse trabalho foi considerada área 

os a legislação, para determinar área disponível para ocupação). 

²) 

 

m

Produziu-se um mapa que destaca os diferentes bairros que constituem a bacia. 

Através deste mapa foi possível a identificação dos bairros por sub-bacia do Anil. Isso 

possibilitou a determinação das variáveis valor da área construída e do terreno abaixo e acima 

da cota 7,0 m

 

A partir dos mapas temáticos e as áreas 

valores m

ção detalhada das variáveis de entrada 

 

Abaixo segue a descrição detalhada de cada variável de entrada utilizada no sistema 

fuzzy.

 

1) Variável de Entrada "ADispAbaixo7_0" 

Essa variável foi determinada pela interseção das cotas altimétricas do IBGE com a 

área verde para as sub-bacias do anil,  área verde que nesse trabalho foi considerada área 

disponível. (Não consideramos a legislação, para determina

A

 

2)

Essa variável significa área total disponível acima da cota 7,0 altimétrica metros 

IBGE. Essa variável foi determinada pela interseção das cotas altimétricas do IBGE

á

disponível. (Não consideram

A unidade desta variável é (m
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3) Variável de Entrada "AreaUrb2_5e4_0" 

 

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

(m²). 

 

4) Variável de Entrada "AreaUrb4_0e7_0" 

timétricas 4,0 e 7,0 

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

(m²). 

ltimétrica 2,5 metros 

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

 

6) Variável de Entrada "AreaUrbAcima7_0" 

  

Essa varável significa área urbana total presente acima da cota altimétrica 7,0 metros 

IBGE. Foi determinada atrés da interseção da área acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, 

com a área urbana, isso para cada sub-bacia do anil. A unidade desta variável é (m²). 

 

 

 

  

Essa varável significa área urbana total presente entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 

metros IBGE. Foi determinada atrés da interseção da área entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0

 

Essa varável significa área urbana total presente entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 

metros IBGE. Foi determinada atrés da interseção da área entre as cotas al

 

5) Variável de Entrada "AreaUrbAbaixo2_5"  

 

Essa varável significa área urbana total presente abaixo da cota altimétrica 2,5 metros 

IBGE. Foi determinada atrés da interseção da área abaixo da cota a
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7) Variável de Entrada "Declividade"  

 

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

metros IBGE em porcentagem. Para determinar essa variável utilizou-se a seguinte equação: 

 

Declividade= (DV*100)/LC 

 

DV = É a diferença vertical entre a maior cota (no caso 4,0) e a menor cota (no caso 

2,5) considerada na variável em questão, resultando em 1,5. Essa é uma constante da nossa 

variável declividade. O DV é multiplicado por 100, para darmos a declividade em 

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

 

LC = É a média da largura horizontal entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros 

IBGE. Para determinar essa média foi necessário do auxílio de softwares de 

geoprocessamento como o AutoDeskMap2004 e o ArcView 3.2. Veja o exemplo apresentado 

figura 1 has com 

espaçamento 2 metros entre as duas cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE, utilizando-se o 

 determinou-se a média da distância dessas 

nhas. Obtendo- se dessa maneira o LC, da fórmula da declividade.  

8 para a determinação da declividade na sub-bacia 1, traçou-se linna 

AutoDeskMap2004, depois utilizando o ArcView

li
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Figura 18. Exemplo para determinação do LC,  no cálculo da declividade 

 perdido por ocupação) entre o mangue 

presente na cota 2,5 e 4,0 de 1975.  É 

portante frisar que este trabalho considerou apenas os mangues perdidos por ocupação 

urbana

 

8) Variável 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 intersecção das cotas altimétricas do IBGE com as  áreas de mangue 

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

Depois realizou-se a subtração (Mangue

presente na cota 2,5 e 4,0 de 2007 e o Mangue 

im

. A unidade desta variável é (m²). 
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9) Variável de Entrada "ManguePerdInf2_5"  

 

Mangue perdido abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE entre os anos de 1975 e 

2007, resultou da intersecção das cotas altimétricas do IBGE com as  áreas de mangue abaixo 

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

Depois realizou-se a subtração (Mangue perdido por ocupação) entre o mangue 

presente abaixo da cota 2,5 de 1975.  É 

importante frisar que este trabalho considerou apenas os mangues perdidos por ocupação 

a variável é (m²). 

 

 Entrada "RelADisp2_5e40"  

 cotas altimétricas 

2,5 e 4,0 metros IBGE com a área total presente na cota 2,5 e 4,0 metros IBGE. A unidade 

el é adimensional. 

 

 Entrada "RelADisp4_0e70"   

ntre a área disponível entre as cotas altimétricas 

4,0 e 7,0 metros IBGE com a área total presente na cota 4,0 e 7,0 metros IBGE. A unidade 

esta variável é adimensional. 

 Entrada "RelADispAbaix7_0"   

Esta variável é resultado da relação entre a área disponível abaixo da cota altimétrica 

7,0 metros IBGE com a área total presente abaixo da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta 

el é adimensional.  

presente abaixo da cota 2,5 de 2007 e o Mangue 

urbana. A unidade dest

10) Variável de

 

Esta variável é resultado da relação entre a área disponível entre as

desta variáv

11) Variável de

 

Esta variável é resultado da relação e

d

 

12) Variável de

 

variáv
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13) Variável de Entrada "RelADispAcima7_0"   

ensional.  

 

dimensional.  

5) Variável de Entrada "RelAreaUrbAcima7"  

 

 

 

Esta variável é resultado da relação entre a área disponível acima da cota altimétrica 

7,0 metros IBGE com a área total presente acima da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta 

variável é adim

 

14) Variável de Entrada "RelAreaUrbAbaix7" 

 

Esta variável é resultado da relação da área urbana abaixo da Cota altimétrica 7,0 

metros IBGE com a área total abaixo da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta variável é 

a

 

1

Esta variável é resultado da relação da área urbana acima da Cota altimétrica 7,0 

metros IBGE com a área total acima da cota 7,0 metros IBGE. A unidade desta variável é 

adimensional.  

 

16) Variável de Entrada "RelUrb2_5e4"  

 

Esta variável é resultado da relação área urbana entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 

metros IBGE e a área total entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE. A unidade desta variável é 

adimensional.  
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17) Variável de Entrada "RelUrba4e7"   

 

Esta variável é resultado da relação área urbana entre as cotas altimétricas 4,0 e 7,0 

metros IBGE e a área total entre as cotas 4,0 e 7,0 metros IBGE. A unidade desta variável é 

adimensional. 

 

18) Variável de Entrada "RelUrbabaixo2_5"   

 

 2,5 metros IBGE. A unidade desta variável é adimensional. 

 

 pudemos obter uma média do preço do (m²) 

constru

licação entre a área total construída (Neste trabalho 

ual a área urbana) abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio do (m²) por 

sub-bacia do anil. 

 

 

Esta variável é resultado da relação área urbana abaixo da cota altimétrica 2,5 metros 

IBGE e a área total abaixo da cota

 

19) Variável de Entrada "ValorConstAbaix7" 

 

Para a obtenção desta variável 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 necessário levantar junto a imobiliárias e classificados o valor e a 

metragem em (m²) dos imóveis (casas e apartamentos) por bairro, uma vez que não 

encontrou-se documento algum que apresentasse o valor do (m²) construído por bairros. 

Assim, a partir do valor e metragem encontrados

ído por bairro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar 

um valor médio do (m²) construido, por sub-bacia do anil. 

Esta variável é resultado da multip

ig
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20) Variável de Entrada "ValorConstrAcim7"  

 

Para determinar essa variável levantou-se junto a imobiliárias e classificados o valor e 

a metragem em (m²) dos imóveis (casas e apartamentos) por bairro, uma vez que não 

encontrou-se documento algum que apresentasse o valor do (m²) construído por bairros. 

ssim, a partir do valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preço do (m²) 

ada sub-bacia possui, pudemos encontrar 

um valor médio do (m²) construido, por sub-bacia do anil. 

Esta variável é resultado da multiplicação entre a área total construída (Neste trabalho 

21) Variável de Entrada "ValorTerrAbaix7"  

 

Para determinar essa variável levantou-se junto a imobiliárias e classificados o valor e 

a metragem em (m²) dos imóveis (terrenos) por bairro, uma vez que não encontrou-se 

documento algum que apresentasse o valor do (m²) do terreno por bairros. Assim, a partir do 

valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preço do (m²) do terreno por 

bairro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar um valor 

médio do (m²) do terreno, por sub-bacia do anil. 

Esta variável é resultado da multiplicação entre a área total dos terrenos (Neste 

trabalho igual a área disponível) abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio 

do (m²) do terreno por sub-bacia do anil. 

 

22) Variável de Entrada "ValorTerrAcim7"  

 

Para determinar essa variável levantou-se junto a imobiliárias e classificados o valor e 

a metragem em (m²) dos imóveis (terrenos) por bairro, uma vez que não encontrou-se 

documento algum que apresentasse o valor do (m²) do terreno por bairros. Assim, a partir do 

valor e metragem encontrados pudemos obter uma média do preço do (m²) do terreno por 

A

construído por bairro. E conhecendo os bairros que c

igual a área urbana) acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médio do (m²) 

construído por sub-bacia do anil. 
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b  

médio do (m²) do terreno, por sub-bacia do anil. 

e Neste 

tra  o 

do (m  por

 

Pr a 

 

 m a 

ten stos, o pecialistas e 

literatura especializad adro 4 para cada variável 

de entrada

airro. E conhecendo os bairros que cada sub-bacia possui, pudemos encontrar um valor

Esta variável é r

a

sultado da multiplicação entre a área total dos terrenos (

balho igual a áre disponível) acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE e o valor médi

 sub-bacia do anil. ²) do terreno

essupostos para construção de Regras Fuzzy 

Para que seja  construídas as regras fuzzy é necessário que cada variável de entrad

ha pressupo s quais foram convencionados através da opinião de es

a. Esses pressupostos são apresentados no Qu

. 
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Quadro 4. Resumo dos pressupostos por variável de entrada como base para a construção de regras 
fuzzy 

Nom
 

e da Variável 
utilizada no 

sistema Fuzzy 

Pressupostos para cada variável de entrada do Sistema Fuzzy 
(fundamentais na construçãos das bases de regras) 

ADispAbaixo7_0 Quanto maior a área disponível abaixo da cota altimétrica 7,0 metros 
IBGE, menor a pressão sobre o mangue. 

ADispAcima7_0 Quanto maior a área dispo el acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, 
meno

nív
r a pressão sobre o mangue. 

AreaUrb2_5e4_0 Q 0 metros 
IBGE, maior a pressão sobre o mangue.  

uanto maior a área urbana entre as cotas altimétrica 2,5 e 4,

Area rb4_0e7_0 Quanto maior a área urbana entre as cotas altimétrica 4,0 e 7,0 metros U
IBGE, maior a pressão sobre o mangue. 

Area
bre o mangue. 

UrbAbaixo2_5 Quanto maior a área urbana abixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE, 
maior a pressão so

AreaUrbAcima7_0 Quanto maior a área urbana acima da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, 
maior a pressão sobre o mangue. 

Declividade Quanto maior a declividade, menor a pressão sobre o mangue 
ManguePerd2_5e4 Quanto maior a perda de mangue entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0

metros IBGE, maior a pressão sobre o mangue. 
ManguePerdInf2_5 Quanto maior a perda de mangue na cota altimétrica inferior a 2,5 metros 

IBGE, maior a pressão sobre mangue. 
RelADisp2_5e40 Quanto maior a relação entre a área disponível entre as cotas altimétricas 

2,5 e 4,0 metros IBGE e a área total entre as cotas 2,5 e 4,0 metros, 
menor a pressão sobre o mangue. 

RelADisp4_0e70 Quanto maior a relação entre a área disponível entre as cotas altimétricas 
4,0 e 7,0 metros IBGE e a área total entre as cotas 4,0 e 7,0 metros, 
menor a pressão sobre o mangue. 

RelADispAbaix7_0 Quanto maior a relação entre a área disponível abaixo da cota altimétrica 
7,0 metros IBGE e a área total abaixo da cota 7,0 metros, menor a 
pressão sobre o mangue. 

RelADispAcima7_0 Quanto maior a relação entre a área disponível acima da cota altimétrica 
7,0 metros IBGE e a área total acima da cota 7,0 metros, menor a pressão 
sobre o mangue. 

RelAreaUrbAbaix7 Quanto maior a relação entre a área urbana abaixo da cota altimétrica 7,0 
metros IBGE e a área total abaixo da cota 7,0 metros, maior a pressão 
sobre o mangue. 

RelAreaUrbAcima7 Quanto maior a relação entre a área urbana acima da cota altimétrica 7,0 
metros IBGE e a área total acima da cota 7,0 metros, maior a pressão 
sobre o mangue. 

RelUrb2_5e4 Quanto maior a relação entre a área urbana entre as cotas altimétricas 2,5 
e 4,0 metros IBGE e a área total entre as cotas 2,5 e 4,0 metros, maior a 
pressão sobre o mangue. 

RelUrba4e7 Quanto maior a relação entre a área urbana entre as cotas altimétricas 4,0 
e 7,0 metros IBGE e a área total entre as cotas 4,0 e 7,0 metros, maior a 
pressão sobre o mangue. 

RelUrbabaixo2_5 Quanto maior a relação entre a área urbana abaixo da cota altimétrica 2,5 
metros IBGE e a área total abaixo da cota 2,5 metros, maior a pressão 
sobre o mangue. 

ValorConstAbaix7 Quanto maior o valor do m² construido abaixo da cota altimétrica 7,0 
metros, maior a pressão sobre o mangue. 

ValorConstrAcim7 Quanto maior o valor do m² construido acima da cota altimétrica 7,0 
metros, maior a pressão sobre o mangue. 

ValorTerrAbaix7 Quanto maior o valor do m² do terreno abaixo da cota altimétrica 7,0 
metros, maior a pressão sobre o mangue. 

ValorTerrAcim7 Quanto maior o valor do m² do terreno acima da cota altimétrica 7,0 
metros, maior a pressão sobre o mangue. 
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5.2.2 O sistema Fuzzy para determinação do IVODM 

a ilizou-se o p

software construiu-se o modelo do  si  (Figura 19).  

 
Para executar o sistem fuzzy, ut rograma fuzzyTech 5.54. Através desse 

inar o IVODMstema fuzzy para determ

 

 
 

Figura 19. Interface do software FuzzyTech 5.54 
 

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

 apresentados no Quadro 5. 

 

conforme
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Quadro 5. Métodos computacionais para cada etapa de um sistema fuzzy
 

Etapa Método Descrição 

 

Fuzzificação 
Compute MBF  (Compute 

Membership Function) 

Método de transformação de valor real 
em conjuntos fuzzy. 

Desfuzzificação CoM (Center of Maximum) Método de transformação de fuzzy em 
valor real 

Processo de 
Inferência 

MIN (Operador comum na 
literatura) 

Método que usa Operadores de 
agregação da inferência de regras fuzzy  

Processo de 
Inferência 

MAX (Operador comum na 
literatura) 

Método que usa operadores fuzzy para 
gerar a conclusão da inferência. 

 
O processo de inferência Min e Max é também chamado de método de infe cia de 

Mamdani. (Veja no Apêndice 3 o exemplo de uma inferência de duas variáveis que fazem 

parte do IVODM) 

  

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Quantificação das variáveis de entrada 

 
Os mapas temáticos produzidos durante este trabalho e as variáveis obtidas a partir dos 

mesmos são apresentados nas Figuras 20 a 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

rên



   85 

 

 
 

Figura 20. Cotas Altimétricas IBGE para a Bacia Hidrográfica do Rio Anil 
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Figura 21. Sub-Bacias  do Anil 
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Tabela 5. Superfícies em (m²) por cotas altimétricas do IBGE e Sub-bacias do Anil 
 

Variáveis 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 áreas em metros quadrados para as cotas altimétricas do IBGE consideradas nesse trabalho, para cada sub-

bacia, como pudemos perceber anteriormente, essas áreas foram de muita importância para a determinação das outras variáveis de entrada do 

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

20)  

 

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

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

observamos a a cota inferior a 2,5 metros IBGE a maior área é a da Sub 2 e as menores são as Sub 4 e Sub 7. 
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Figura 22. 7  Uso e Ocupação do Solo na Bacia do Rio Anil 200
 

Tabela 6. Superfícies em (m²) das Unidades de paisagem (Uso e Ocupação) que compõem as Sub-bacias do Anil 
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Variávei ub1  Sub 4 6 S Subs S Sub 2 Sub 3 Sub Sub 7 ub 8  9 
Mangue 20 9.479,84 ,50 556.52  26.054, 19 2 0.8407 55 2.012.819 3,38 24 25.958, 17.323,26 9.662,75 1 3,49 

Área ver 42,58 3 9 3.414, 2,92 42. 114.75de 934.9  1.544.243,7 96.896,09 1.12 56 846.60 61.603,47 772,49 1,50 
Corpos d’ág 06,39  0,0 20.352,75 0,00  0,00ua 7.3  14.483,80 0  0,00 0,00  
Área Urbana 39.612, 2.74 .835.27 8,96 1.4 14.50 2.9 56 2.229.702,56 0.289,68 2 6,48 4.721.94 1.722.105,16 73.504,80 1.8 5,30

Total sem Talv 1.341,37 4.293 4.005.09 1.54 940.10egue 4.44 5.801.249,59 .709,15 8,03 5.594.510,07 1.801.031,89 5.940,04 1. 0,29
 
 

 A tabela 6 d rea em o de mos nosso trabalho basicame

Mangue, área verde e área urbana (Figur Os totai sta t ticos aos da abela 5. Essas variáveis também foram 

muito important çã e en

 
 A sub-ba io é a Sub 2  a que tem a m mangue é a Sub 9. Já quando verificamos a área 

verde, a sub- aior área é a Sub 2 e a que apresenta a menor área é a Sub 8. Com relação à área urbana a que aprese ta a 

ma  apresena a menor área urbana é a Sub 8. É importante destacar que considerou-se neste trabalho o seguinte 

pressuposto: quanto m rea verde, menor a pressão sobre mangue, pois pressupõem-se que a área disponível ainda é suficiente para que não 

angue com urbanização.  Outro ponto importante é que quanto maior área de mangue, ais resistente às pressões ex

ma ento da área urbana, ma angue.   

etermina a á  m ip² de cada t uso do solo considerado neste trabalho, foca nte nos usos: 

a 22). s sem talvegue de abela são idên t

es para a determina o das variáveis d trada. 

cia que tem  a ma r área de mangue  e enor área de 

bacia que apresenta m n

ior área urbana é a Sub 6 e a que

aior a á

pressione o m a m trenas esse 

ngue é.  No entanto em contraponto com o aum ior a pressão sobre o m
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Figura 23. Bairros e Limite das subBacias 
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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 

Sub1 (M.D) Sub2 (M.D Sub8 (M.E) Sub9 (M.E) 
 

) Sub3 (M.D) Sub4 (M.D) Sub6 (M.E) Sub7 (M.E) 
São Francisco pa ei  Vila Palmeira Ivar Saldanha Fé em Deus Jaracaty Morada I se Vila Palm ra
Renascença Maranhão Novo Ivar Saldanha Alemanha Liberdade Santa Eulália Santa Eulália Santa Cruz 

Calhau  Rec. dos Vinhais Japão Anil Barreto Fé em Deus Camboa Renascença
Santa Eulália Conjunto do  Bequimão Jõao de Deus Sacavém Monte Castelo Centro Calhau s I êsp

Jaracaty Conj 25 de Rio Anil r. São Cristovão Outeiro da Cruz Apeadouro Diamante Vinhais I Maio Dist
São Marcos  Lot. Vinh Anil istrito Tirirical João Paulo João Paulo Fabril VinhaisII ais D

 Vinhais III Resid. Vinhais III Cohama Vila Lobão   Vila Passos 
 Vinhais IV Vinhais I Turu Roseana Sarney   Monte Castelo V V. 
 Quitandinha Parque Ân Angelim Sítio Pirapora   Coréia gela 
  Japão Jardim de Fátima Santo Antônio    Cohafuma
 Planalto Vinhais Ipase Cruz. do Anil Cutim Anil    
 Maranhão N Novo Angelim uteiro da Cruz    Conj Hab. Vinhais ovo O
 Cohama Bequimã   Barreto    o
 Vil ente Conj Hab. Vinhais  Radional    a Independ
 Vila Rosseana Cohama      
        Parque Olinda
        Belo Horizonte
       Recanto dos 

Vinhais 
       Vinhais Velho 
       Jardim Monterrey  
       Morada  

 
 

 verm Quadro 6, são justamente aqueles que fazem nguezal em cada 

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

im  as áreas de mangue. A sub-bacia 1 é a de 

maior valor do metro quadrado de terreno e de área construída. (Tabela 7 e Figura 23) 

 

 Os bairros destacados em elho no  interface com a área de ma

portante observar também que a sub-bacia 1 tem bairros muito valorizados fazendo interface com
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Tabela 7. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 1 do Anil 

 
Sub 1 (M.D) Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 
Sã co o Francis 800 200 
Renascença 1500 375 

   
1000 250 
1000 250 

  

Valor Total 
Construído 

Valor Total 
Terreno 

Calhau 2000 500
Santa Eulália 

Jaracaty 

São Marcos 3000 750 
VALOR MÉDIO POR 

SUB-BACIA 1550,00 R$ 4.556.399.468,00 R$ 362.290.249,75  387,50 
 
 

aior valor de construída e de terren r (m²)A sub-bacia 1 é a de m área o po
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Tabela 8. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 2 do Anil 

 
Sub 2 (M.D) Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 

Jaracaty 1500 375 
Santa Eulália   

   
 20 0 500 

   

   
7 0 1 5 

Planalto Vinhais 500 125 
Conj hais 

 8 0 200 
  

 
Parque Olinda   
Belo Horizonte   

Recanto dos Vinhais 500 125 

Jardim Monterrey   

 

Morada   
Valor Total 
Construído 

Valor Total 
Terreno 

Renascença 1500 375
Calhau 0

Vinhais I 400 100 
VinhaisII 400 100
Vinhais III 400 100 
Vinhais IV 400 100 

Quitandinha
Cohafuma 0 7

Habitacional Vin 400 
0

100 
Cohama

Vila Independente 
Vila Rosseana   

Vinhais Velho 400 100 

VALOR MÉDIO POR 
SUB-BACIA 761,54 190,38 R$ 1.698.004.257,23 R$ 294.000.248,60

 
 
              A sub-bacia 2 é a segunda maior no valor de área construída e de terreno por (m²)
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Tabela 9. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 3 do Anil 
 
 

Sub 3 (M.D) Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 
Morada   

S  anta Eulália
anto

  
Rec Vinhais   

C s   
  
  

Re s III 
400 100 

  
  

400 100 
400 100 

 4 0 100 
Conj Habita Vinhais 

 8 0 200 

 dos 500 125
onjunto dos Ipê

Conj 25 de Maio 
Lo is 

300 75
teamento Vinha

sid ai
300 75
400 100 encial Vinh

Vinhais IV 
 Parque Ângela

Japão 
Ipase 

Maranhão Novo 
Bequimão

cional 
0

400 100 

Cohama 0
Valor Total 
Construído 

Valor Total 
Terreno 

VALOR MÉDIO POR 
SUB-BACIA 430,00 107,50 R$ 1.178.324.562,40 R$ 107.166.329,68

 
 

A sub-bacia 3 é a terceira maior no valor de área construída por (m²) e o  quarto maior no valor de terreno por (m²) 
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Tabela 10. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 4 do Anil 
 

Sub 4 (M.D) Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 
Ipase 400  100

Maranhão Novo   
  

  
250 62,5 

ma 800 2 0 
Turu 400 100 

 3 0 7  

Novo Angelim   Construído Terreno 

400 100
Japão 

Bequimão 400 100 
Rio Anil 

Anil 
Coha 0

Angelim 5
 

5
 Jardim de Fátima 

Cruzamento do Anil   
Valor Total Valor Total 

VALOR MÉDIO POR 
748,29 SUB-BACIA 428,57 105,35 R$ 1.215.118.491,43 R$ 118.359.

 
 
 

A sub-bacia 4 é o quarto maior no valor de área construída por (m²) e o terceiro maior no valor de terreno por (m²) 
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Tabela 11. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 6 do Anil 

Sub 6 (M.E) 
 

Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 
Vila Palmeira 150  37,5
Santa Cruz 150  

  
J s 

Dist vão 

Vila Roseana Sarney   
 

Barreto   
Valor Total 
Construído 

Valor Total 
Terreno 

37,5
Anil 250 62,5

õao de Deu 100 25 
rito São Cristo 100 25 
Distrito Tirirical 150 37,5 

Vila Lobão   

Sítio Pirapora  
 

 
 Santo Antônio 

Cutim Anil 
Outeiro da Cruz 

 
 

 
 

Radional   
VALOR MÉDIO POR 

SUB-BACIA 150,00 37,50 R$ 708.292.344,00 R$ 31.747.609,50
 
 

A sub-bacia 6 é a quinta maior no valor de área construída e de terreno por (m²) 
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Tabela 12. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 7 do Anil 
 
 

Sub 7 (M.E) Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 
Vila Palmeira 150 37,5 
Iv a ar Saldanh 150 37,5 

Barreto
S

   
   

Ou uz 

  

Valor Total 
Construído 

Valor Total 
Terreno 

acavém
teiro da Cr   

João Paulo   
VALOR MÉDIO POR 

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

A sub-bacia 7 é o sexta maior no valor de área construída por (m²) e a sétima maior no valor de terreno por (m²) 
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lor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 8 doTabela 13. Va  Anil 
 

 (M. o (R TeSub 8 E) Val r Construído $) Valor rreno (R$) 
Ivar Saldanha  37,5 150

  

Alem
Fé

anha 37,5 
 em Deus  20 

Castelo 150 37,5 
douro  

 Paulo 50 
l Valor Tota

Terre

150 
80

Monte 
Apea   

Valor Tota l 
Construído no João 200 

VALOR MÉDIO PO
SUB-BACIA 146,00 36,50 5.131.700,80 R$ 1.56 ,89

R 
R$ 21 1.195

 
 
 

A sub-bacia 8 é a sétima maior no valor de área construída por (m²) e a oitava maior no valor de terreno por (m²) 
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Tabela 14. Valor do (m²) construído e do terreno por bairro e o total para para a sub-bacia 9 do Anil 

 
Sub 9 (M.E) 

 

Valor Construído (R$) Valor Terreno (R$) 
Fé em Deus 80 20 
Liberdade 50 12,5 

Valor Total Valor Total 

Camboa 100 25 
Centro 100 25 

Diamante   
Fabril   

Vila Passos   
Monte Castelo 150 37,5 

Coréia   Construído Terreno 
VALOR MÉDIO POR 

SUB-BACIA 96,00 24,00 R$ 174.192.508,80 R$ 2.754.036,00
 
 
 

A sub-bacia 9 é a oitava maior no valor de área construída por (m²) e a sexta maior no valor de terreno por (m²) 
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Tabela 15.  Valor do metro em (R$/1000) quadrado construído 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 

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

Valor cota (>=7,0 IBGE) 
Construido Por 1000 

3.206.048,54 
(1ª) 

1.679.191,54 
(2ª) 

1.148.757,71 
(4ª) 

1.211.338,81 
(3ª) 

693.827,30 
(5ª) 

219.403,10 
(6ª) 

183.813,94 
(7ª) 

91.156,02 
(8ª) 

Valor cota (<=7,0 IBGE) 
Construido Por 1000 

337.587,73 
(1ª) 

4.703,18  
(6ª) 

7.391,71  
(5ª) 

929,17  
(8ª) 

3.616,26 
(7ª) 

9.728,17 
(3ª) 

7.829,44 
(4ª) 

20.759,12 
(2ª) 

Valor cota (>=7,0 IBGE) 
Terreno Disponível Por 
1000 

264.379,05 
(1ª) 

234.441,25 
(2ª) 

95.566,22  
(4ª) 

112.189,98 
(3ª) 

27.592,91 
(5ª) 

2.310,13 
(6ª) 

1.039,26 
(8ª) 

1.799,49 
(7ª) 

Valor  cota (<=7,0 IBGE) 
Terreno Disponível Por 
1000 

0,65  
(5ª) 

1,64  
(3ª) 

1,00  
(4ª) 

0,56  
(6ª) 

2,95  
(1ª) 

0,00  
(-) 

0,39  
(7ª) 

1,66  
(2ª) 

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

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

 

É importante considerar que os valores obtidos foram referentes ao ano de 2008, em São Luís do MA. Entre os anos de 1975 e 2008, os 

preços do metro quadrado variaram bastante e em um passado recente outras áreas foram sofreram ocupação em um ritmo mais acelerado e já 

apresentaram valores por metro quadrado muito mais elevado é o caso de muitas regiões do Bairro do anil e proximidades, antes considerado 

eixo de crescimento urbano de São Luís. Atualmente esse eixo esta do lado direito da bacia do anil, partindo do São Francisco a caminho do 

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

aior valor por m² construído abaixo da o menor valor é a Sub 9. Já a sub-bacia que apresenta o m cota altimétrica 7,0 metros IBGE é a Sub 1 e a 

que tem o menor valor é a Sub 4. 

 

A sub- rad  ter aci  co timé  7,0 ue tem 

 menor valor é a Sub 8. Já a sub-bacia que apresenta o maior valor por m² de terreno abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE é a Sub 6 e a 

que tem reno. 

 

as áreas 

 

bacia que apresenta o maior valor por metro quad o de reno m aa d ta al trica  metros IBGE é a Sub 1 e a q

o

 o menor valor é a Sub 8. A Sub-Bacia 7 não possui área disponível abaixo da cota 7,0 metros para comercialização de ter

É importante frisar que quanto maior o valor do metro quadrado construído e do terreno, maior a especulação immobiliária sobre 

de mangue das bacias em estudo. 
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Figura 24. Cotas Altimétricas por subBacia 
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Tab aior 

 
Va ub Su S S

ela 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 m
para menor declividade (Figura 24) 

riáveis S  1 Sub 2 b 3 Sub 4 ub 6 Sub 7 ub ub 9 8 S
Largur ixa 91 21,00 18,00 34,00 75,00 a média da fa  (2,5 e 4 m IBGE) 70,00 154,00 ,00 16,00 

Declivid entre 
2,14 
(5ª) 

1,6
(7ª

7
(3ª

4
 ade Média a Cota (2,5 e 4,0 m IBGE)

0,97 
) (8ª

5 
) 

9,38 
ª) (1

,14 
) 

8,33 
(2ª) 

,41 
(4ª) 

2,00 
(6ª)

 
 
 om a Sub-bacia que apresenta a ma a Sub 4 e a que apresenta a me

 

 ante c  q  d re e 4 E ss e

mangue, uma vez que é mais caro aterrar essas áreas com a declividade ais acentuada. 

ão e de desmatamento intensivo, mais não é 

bservado aterro. Neste trabalho, foram consideradas apenas as áreas que foram urbanizadas no período de 1975 a 2007. 

 

De acordo c  a Tabela 16 ior declividade é nor é a Sub 2. 

É import onsiderar que uanto maior a eclividade ent as cotas (2,5 ,0 metros IBG ), menor a pre ão sobre as ár as de 

m

 

 Um tipo de ação muito comum nestas áreas de maior declividade é o processo de palafitizaç

o
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Figura 25. Área Urbana por cota altimétrica do IBGE e por SubBacia 
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Tabela 17. Superfície da área urbana em (m²)  por cota altimétrica do IBGE e por sub-bacia do anil. destacando a ordem da maior para menor área. 
 

Variáveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9 
Area Urbanizada 

(>=7,0 IBGE) 
2.068.418,41 

(5ª) 
2.204.998,99 

(4ª) 
2.671.529,56 

(3ª) 
2.826.457,22 

(2ª) 
4.625.515,32 

(1ª) 
1.462.687,34 

(6ª) 
1.258.999,60 

(7ª) 
949.541,91 

(8ª) 
Area Urbanizada 

(<=7,0 IBGE) 
871.194,15 

(1ª) 
24.703,57  

(7ª) 
68.760,12  

(6ª) 
8.819,26  

(8ª) 
96.433,64  

(5ª) 
259.417,82 

(3ª) 
214.505,20 

(4ª) 
864.963,39 

(2ª) 
Area Urbanizada 
(4,0 e 7,0 IBGE) 

639.309,16 
(1ª) 

5.422,40  
(8ª) 

59.487,22  
(6ª) 

8.748,15  
(7ª) 

75.121,94  
(5ª) 

245.423,02 
(3ª) 

171.573,24 
(4ª) 

608.865,81 
(2ª) 

Area Urbanizada 
(2,5 e 4,0 IBGE) 

208.772,72 
(2ª) 

17.905,68  
(5ª) 

8.466,21  
(7ª) 

71,11  
(8ª) 

20.075,06  
(4ª) 

13.994,80  
(6ª) 

42.931,96  
(3ª) 

249.005,86 
(1ª) 

Area Urbanizada 
(<=2,5 IBGE) 

23.112,27  
(1ª) 

1.375,49  
(3ª) 

806,69  
(5ª) 

0,00  
(-) 

1.236,64  
(4ª) 

0,00  
(-) 0,00 (-) 

7.091,72  
(2ª) 

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 interseção realizada por geoprocessamento e obteve-se os valores de urbanização por cota altimétrica do 

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

 

Nas áreas urbanas acima da cota 7,0 metros a maior área pertece à Sub-bacia 6 e a menor na Sub-bacia 8. Como podemos observar a maior área 

urbana abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE está na Sub-bacia 1 e a menor na Sub-bacia 4. Quando observamos a área urbana  entre as cotas 

altimétricas 4,0 e 7,0 metros a maior área é a da Sub-bacia 1 e a menor é a da sub-bacia 2. Já a área urbana entre as cotas altimétricas 2,5 e 4,0 metros IBGE a 

maior área observada fica na sub-bacia 9 e a menor na sub-bacia 4 E abaixo da cota altimétrica 2,5 metros IBGE a maior área observada fica na sub-bacia 1 e 

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

Variáveis Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9
Relação Area Urb (>=7,0 IB m area t 7,0 IBG 0,75 0,75  0,8 96 0,93GE) co otal (>= E) 0,64  0,72 6 0, 0,98  
Relação Area Urb (<=7,0  are  IB ,52 ,09 0 4 0,IBGE) com a t 7,0otal (<= GE 0)   00,01  0,09 ,4 ,91 0   0,83 94 

Relação Area Urb (4,0 e 7,0 IBGE) co are 7,0 86 ,3 0 0 0,m a Total (4,0 e  IBGE) 0,  0,02 0 6 0,13 ,40 1,0  0,96 95 
Relação Area Urb (2,5 E 4,0 are  4, 36 0,0 0,4 ,45 0, IBGE) com a Total (2,5 E 0 IBGE) 0,  0,01 2 0,00 5 0  0,55 93 

Relação Area Urb (<=2,5 IBG m area To =2,5 IBGE 0,06 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00  0,98E) co tal (< ) 0,00  
 

18  que quanto maior a rel entre dete ada área u a em uma cota qualquer com

d re o mangue, pois indica que quanto mais próximo de 1 esta relação for, maior o grau de urbanização de uma área 

específica. P  maior a pressão s o mangue ub-bacia apresenta ior 

 

 
 

 
As variáveis da Tabela  indicam ação rmin rban  a área total 

esta cota, maior a pressão sob

ortanto obre . As s s que m ma relação de área urbanizada para todas as cotas são as 

sub-bacias 7, 8 e 9. 
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Figura 26. Área Verde por cota altimétrica do IBGE e por SubBacia 
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Tabela 19. Superfície da área total disponível acima e abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE em (m²)  e respectivas relações entre as áreas disponíveis 
por cota e área total por cota, por sub-bacia do anil destacando a ordem da maior para menor área.  

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

Area Total Disponível (>= 7,0 
IBGE) 

682.268,52 
(5ª) 

1.231.408,56 
(1ª) 

888.988,09 
(3ª) 

1.064.854,02 
(2ª) 

735.810,87 
(4ª) 

61.603,47 
(7ª) 

28.472,97 
(8ª) 

74.978,95 
(6ª) 

Area Total Disponível (<= 7,0 
IBGE) 

252.674,06 
(2ª) 

312.835,17 
(1ª) 

107.908,00 
(4ª) 

58.560,54  
(5ª) 

110.792,05 
(3ª) 

0,00  
(-) 

14.299,52 
(7ª) 

39.772,55 
(6ª) 

Relação 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 

Relação 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 
Relação Area Disp (4,0 e 7,0 

IBGE) com Area Total (4,0 e 7,0 
IBGE) 0,14 0,94 0,64 0,87 0,60 0,00 0,04 0,05 

Relação 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 área disponível acima da cota 7,0 metros IBGE é a Sub 2 e a que apresenta 

menor área disponível é a Sub 8. Já a maior área observada abaixo da cota 7,0 metros IBGE encontra-se na Sub 2 e a menor na Sub 8. A Sub 7 

não apresenta área disponível abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE. As sub-bacias que apresentam maior relação de área disponível para 

todas as cotas são respectivamente a 2, 4, 6 e 3. (Figura 26) 

 

Quando falamos das relações de área disponível para qualquer cota altimétrica IBGE por área total por cota altimétrica. Estamos dizendo 

que quanto maior esta relação, maior a concentração de áreas disponíveis em uma determinada cota. Portanto menor pressão sobre o mangue   
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Figura 27. Área de Mangue de 1975 e 2007 por Sub Bacia (Ver tabela 22) 
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Figura 28. Área de Mangue de 2007 por cota altimétrica do IBGE e por sub-bacias do anil (Ver tabela 21) 
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 Área d gue de 197 ota altimét  IBGE e p bacia do A er tabela 2Figura 29. e Man 5 por c rica do or Sub- nil (V 0) 
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Tabela 20. Superfície de mangue de 1975 em (m²)  por cota altimétrica do IBGE  e Sub-bacias do anil destacando a ordem da maior para menor área 

Variáveis Sub 8 Sub 9 
 

Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6 Sub 7 
A  e 4 
I

0.758,08 
(2ª) 

58.281,5
(1ª) 

0.768,30 
(3ª) 

977,33 
(7ª) 

67,40 
) 

,63 
 

6 33  9 rea Mangue (2,5
BGE) 1975 

81 1.7 3 52 33. 74.7
(6ª

27.753
(8ª)

83.324,8
(5ª) 

2.967,62
(4ª) 

A 2,5 304.314,70 
(2ª) 

351.809,77 
(1ª) 

152.706,37 
(3ª) 

0,00 
(-) 

1.185,80 
5ª) 

0,00 
 

1.044,33 1.753,66 rea Mangue (<=
IBGE) 1975 ( (-) (6ª) (4ª) 
 

Tabela 21. Superfície de mangue em ( 2007 por cota altimétrica do IBGE  e Sub-bacias do anil destacando a ordem da menor

Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 6  7  

m²) de maior para  área 
 

Variáveis Sub Sub 8 Sub 9 
Area Mangue (2,5 e 4
IBGE) 2007 

42
(3ª) 

.5
(1ª) 

.4
(2ª) 

54,
(5ª) 

9,95
(6ª) 

,26 
(7ª) 

3 
ª)  

 228. 2,88 1.513 06,54 391 61,32 26.0 24 24.82  17.323 28.408,8
(4

10.696,88 
(8ª)

Area Mangue (<=2,5 IBG
2007 

31.056,96 
(2ª) 

499.312,96 
(1ª) 

165.062,06
(3ª) 

0,00 
(-) 

128,24 
(5ª) 

,00 
(-) 

,92 
) 

1 
 

E) 3  1. 0 1.253
(4ª

146,6
(6ª)

 
Tabela 22. Superfície de mangue em (m²) perdida entre os anos de 1975-2007 por sub-bacia do anil destacando a ordem da maior para menor área 

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

Area Mangue Perdida (2,5 e 4 
IBGE) 1975-2007 

582.335,20 
(1ª) 

244.774,99 
(3ª) 

129.306,98 
(4ª) 

7.923,09 
(8ª) 

49.937,45 
(6ª) 

10.430,37 
(7ª) 

54.916,03 
(5ª) 

322.270,74 
(2ª) 

Area Mangue Perdida (<=2,5 
IBGE) 1975-2007 -26.742,26 -147.503,19 -12.355,69 

0,00 
(-) 

57,56 
(2ª) 

0,00 
(-) -209,59 

1.607,05 
(1ª) 

 

Através das tabelas 20 e 21 pudemos determinar a área 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. É 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 urbanização praticamente 

consolidada e portanto menor ris o sob as áreas de mangue, o que ocorre de maneira diferente na sub-bacia 1 que ainda está em expansão.  
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acia  destacando a ordem aior para o

Nome Variável 
utilizada no 

sistema Fuzzy 

Sub 1 Sub 2 Sub 3 b 4 Sub 7 Sub 9 

Tabela 23. Quantificação das variáveis de entrada por sub-b
 

Su

 (m  menor) 

Sub 8 Sub 6 

ADispAbaixo7_0 252.674,06 
(2ª) 

312.835,17 
(1ª) 

107.908,
(4ª) ª)

0,00  
(-) 

.772,5
(6ª) 

00 58.560,54
(5ª) 

  110.79
(3

2,05
 

 14.299,52  
(7ª) 

39 5  

ADispAcima7_0 682.268,52 
(5ª) 

1.231.408,56 
(1ª) 

888.988,
(3ª) 

2 
ª) 

61.603,47  
(7ª) 

.978,9
(6ª) 

09 1.064.854,0
(2ª) 

735.81
(4

0,87 28.472,97  
(8ª) 

74 5  

AreaUrb2_5e4_0 208.772,72 
(2ª) 

17.905,68  
(5ª) 

8.466,2
(7ª) 

6  
(4ª) 

13.994,80  
(6ª) 

.005,86 
(1ª) 

1  71,11  
(8ª) 

20.075,0 42.931,96  
(3ª) 

249

AreaUrb4_0e7_0 639.309,16 
(1ª) 

5.422,40  
(8ª) 

59.487,2
(6ª) 

 75.121,94  
(5ª) 

3,02 
ª) 

.865,81 
(2ª) 

2  8.748,15 
(7ª) 

245.42
(3

171.573,24 
(4ª) 

608

AreaUrbAbaixo2_5 23.112,27  
(1ª) 

1.375,49  
(3ª) 

806,69  
(5ª) 

1.236,64  
(4ª) 

0  
) 

091,72  
(2ª) 

0,00  
(-) 

0,0
(-

0,00  
(-) 

7.

AreaUrbAcima7_0 2.068.418,41 
(5ª) 

2.204.998,99 
(4ª) 

2.671.529,56 
(3ª) 

2 4.625.515,32 
(1ª) 

7,34 
ª) 

.541,91 
(8ª) 

2.826.457,2
(2ª) 

1.462.68
(6

1.258.999,60 
(7ª) 

949

Declividade 2,14 
(5ª) 

0,97 
(8ª) 

1,65 
(7ª) 

7,14 
(3ª) 

3 
ª) 

2,00 
(6ª) 

9,38 
(1ª) 

8,3
(2

4,41 
(4ª) 

ManguePerd2_5e4 582.335,20 
(1ª) 

244.774,99 
(3ª) 

129.306,98 
(4ª) 

 49.937,45  
(6ª) ª) 

0,74 
(2ª) 

7.923,09 
(8ª) 

10.430,3
(7

7  54.916,03  
(5ª) 

322.27

ManguePerdInf2_5 -26.742,26 
(5ª) 

-147.503,19 
(6ª) 

-12.355,69 
(4ª) 

57,56 
(2ª) 

0 
) 

607,05 
(1ª) 

0,00 
(-) 

0,0
(-

-209,59  
(3ª) 

1.

RelADisp2_5e40 0,25  
(1ª) 

0,02  
(4ª) 

0,00  
(-) 

0,00  
(-) 

0  
) 

0,03  
(3ª) 

0,00  
(-) 

0,0
(-

0,09  
(2ª) 

RelADisp4_0e70 0,14  
(5ª) 

0,94  
(1ª) 

0,64  
(3ª) 

0,60  
(4ª) 

0  
) 

0,05  
(6ª) 

0,87  
(2ª) 

0,0
(-

0,04  
(7ª) 

RelADispAbaix7_0 0,15  
(3ª) 

0,13  
(4ª) 

0,15  
(3ª) 

0,00  
(7ª) 

0,04  
(6ª) 

0,63  
(1ª) 

0,
(2

48 
ª) 

 0,06  
(5ª) 

RelADispAcima7_0 0,25  
(3ª) 

0,36  
(1ª) 

0,25  
(3ª) 

0,14  
(4ª) 

0,04  
(6ª) 

0,07  
(5ª) 

0,27  
(2ª) 

0,02  
(7ª) 

RelAreaUrbAbaix7 0,52  
(3ª) 

0,01  
(6ª) 

0,09  
(5ª) 

0,41  
(4ª) 

0,94  
(1ª) 

0,94  
(1ª) 

0,09  
(5ª) 

0,83  
(2ª) 

RelAreaUrbAcima7 0,75  
(5ª) 

0,64  
(7ª) 

0,75  
(5ª) 

0,86  
(4ª) 

0,96  
(2ª) 

0,93  
(3ª) 

0,72  
(6ª) 

0,98  
(1ª) 

RelUrb2_5e4 0,36  
(4ª) 

0,01  
(6ª) 

0,02  
(5ª) 

0,45  
(3ª) 

0,45  
(3ª) 

0,93  
(1ª) 

0,00  
(-) 

0,55  
(2ª) 
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Tabela 23. Quantificação das variáveis de entrada por sub-bacia destacando a ordem (maior para a menor) 

 
Nome Variável 

utilizada no 
sistema Fuzzy 

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

Urba4e7 0,86  
(4ª) 

0,02  
(8ª) 

0,36  
(6ª) 

0,13  
(7ª) 

0,40  
(5ª) 

1,00  
(1ª) 

0,96  
(2ª) 

0,95  
(3ª) 

Urbabaixo2_5 0,06  
(3ª) 

0,00  
(-) 

0,00  
(-) 

0,00  
(-) 

0,52  
(2ª) 

0,00  
(-) 

0,00  
(-) 

0,98  
(1ª) 

stAbaix7 337.587,73 
(1ª) 

4.703,18  
(6ª) 

7.391,71  
(5ª) 

929,17  
(8ª) 

3.616,26  
(7ª) 

9.728,17  
(3ª) 

7.829,44  
(4ª) 

20.759,12  
(2ª) 

alorCo Acim7 3.206.048,54 
(1ª) 

1.679.191,54 
(2ª) 

1.148.757,71 
(4ª) 

1.211.338,81 
(3ª) 

693.827,30 
(5ª) 

219.403,10 
(6ª) 

183.813,94 
(7ª) 

91.156,02  
(8ª) 

nstr

ValorTe aix7 0,65  
(5ª) 

1,64  
(3ª) 

1,00  
(4ª) 

0,56  
(6ª) 

2,95  
(1ª) 

0,00  
(8ª) 

0,39  
(7ª) 

1,66  
(2ª) 

rrAb

ValorTe m7 264.379,05 
(1ª) 

234.441,25 
(2ª) 

95.566,22  
(4ª) 

112.189,98 
(3ª) 

27.592,91  
(5ª) 

2.310,13  
(6ª) 

1.039,26  
(8ª) 

1.799,49  
(7ª) 

rrAci

 

abela 23 apresenta as variáveis de entrada do sistema fuzzy e quantificação das mesmas por sub-bacia e a ordem da maior para a 

menor por sub-bacia. Lembrando que o resultado do IVODM é dado para cada sub-bacia, considerada neste trabalho. 

 

A t

Rel

Rel

ValorCon

V
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6.2 Sistema Fuzzy 

 
A tabela 24 apresenta algumas estatísticas básicas do sistema fuzzy. Na próxima 

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

entrada 2 (duas) a 2 (duas), toda roposito de testar um de nossos 

bjetivos, que é justamente verificar o comportamento do sistema fuzzy para a determinação 

do n i a ere

Tab  E o S
 

Variáveis de Entrada 

p

s com o mesm  peso, com o po

o

 IVODM utiliza do v iávear s de ntr e da sem dif nças entre os pesos das mesmas.  

 
 
 

statísticas dela 24. istema Fuzzy 

22 
Variáveis de Saída 19 
Blocos de Regras 19 
Regras 675 
Graus de Pertinência 205 

 
 
 

 de a pam s s de ra a 

de lne ilidad cupações ), pois 

tod  qu onverg  para o IV sentada 

a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

As ordens gru entos da  variávei  entrada não são significativas pa

terminação do índice de vu rab e a o diretas de mangue (IVODM

as possuem bases de regras e c iram ODM. Na Figura 30 é apre

 estrutura do sistema fuzzy. 
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Figura 30. Estrutura do Sistema Fuzzy 
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6.2.1 Variáveis de entrada 
 

Na tabela 25 são apresentadas as variáveis de entrada, os valores máximos e minimo 

obtidos, as unidades e os termos linguísticos

 Variáveis de entra
 

Unidade áxim T

 resultantes do so zi ão proces  de fuz ficaç .  

 
Tabela 25. da 

 
Nome Mínimo M o ermos 

ADispAbaixo7_0 m² 900, Muito  P a; M  Gran
Mu nd

0 312. 00 Pequena; equen edia; de; 
itoGra e 

ADispAcima7_0 m² 1.420 Muito  P a; M  Gran
Mu nd

28.400,00 1.23 ,00 Pequena; equen
itoGra

edia;
e 

de; 

AreaUrb2_5e4_0 m² 7 249.010, Muito  P a; M  Gran
Mu nd

0,00 00 Pequena; equen edia; de; 
itoGra e 

AreaUrb4_0e7_0 m² 5.4 639.400, Muito  P a; M  Gran
Mu nd

00,00 00 Pequena; equen edia; de; 
itoGra e 

AreaUrbAbaixo2_5 m² 23.120,0 Muito  P a; M  Gran
Mu nd

0 0 Pequena; equen edia; de; 
itoGra e 

AreaUrbAcima7_0 m2 949. 4.625.600 Muito  P a; M  Gran
Mu nd

500,00 ,00 Pequena; equen edia; de; 
itoGra e 

Declividade % 9,38 M ixa ; M Alta 
M lta

0,97 uitoBa ; Baixa edia; 
uitoA  

ManguePerd2_5e4 m² .400, Muito a; P a; Media; Gran
Mu nd

7.920,00 582 00 Pequen equen de; 
itoGra e 

ManguePerdInf2_5 m² 
(-) 

.610,0 Muito  P a; M  Gran
MuitoGrande 

147.510,00 1 0 Pequena; equen edia; de; 

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_0Adimensional 0,02 0,36 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta 
MuitoAlta 

RelAreaUrbAbaix7 Adimensional 0,01 1,00 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta 
MuitoAlta 

RelAreaUrbAcima7 Adimensional 0,64 0,98 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta 
MuitoAlta 

RelUrb2_5e4 Adimensional 0,01 1,00 MuitoBaixa; Baixa; Media; Alta 
MuitoAlta 

RelUrba4e7 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 

ValorConstrAcim7 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 representação gráfica da variável de entrada "ADispAbaixo7_0", (Figura 

31) As representações gráficas das funções de pertinência de cada variável de entrada 

encontra-se no APÊNDICE 1. 

 

 
 

Figura 31. Representação Gráfica da variável de entrada  "ADispAbaixo7_0" 

 

As apresenta- tabelas 26 a 33 contém as quantificações e os graus de pertinência de cada 

variável de entrada por sub-bacia do anil considerada neste trabalho. Cada tabela comentada. É 

portante mencionar que quando se fala de grau de pertinência predominante, estamos dizendo que im

este grau de pertinência é o maior entre dois que existem para determinada variável de entrada.

  



   119
 

Tabela 26. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 1 

 

Graus de pertinência por variável Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 1 
MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7_0 252.674,06  0,00 0,00 0,00 0,15 0,85 
ADispAcima7_0 6  82.268,52 0,00 0,00 0,74 0,26 0,00 
AreaUrb2_5e4_0 2   08.772,72 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
AreaUrb4_0e7_0 6  39.309,16 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 2.06 ,41 8.418 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 6  .742,2 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 
RelAreaUrbAcima7 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 
RelUrba4e7 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 3.20 ,54 0,00 6.048 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 possuí uma área disponível significativa como podemos observar na 

Tabela

 

 26 a variável “ADispAbaixo7_0”  com grau de pertinência predominante igual a 0,85 

para o termo lingüístico “MuitoAlto”. Para a variável “ADispAcima7_0” o grau de 

pertinência predominante é igual a 0,74 para o termo linguístico “Médio”. Mas a área 

disponível em termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE apresenta na variável 

“RelADisp2_5e40” grau de pertinência predominante de 0,73 para o termo lingüístico, 

“Médio”  e para as variáveis “RelADisp4_0e70” e “RelADispAbaix7_0”, apresentam 

respectivamente com os graus de pertinência  1,00 e 0,97 para o termo lingüístico 

“MuitoBaixo”. 

 

 Essa Sub-bacia possui uma área urbanizada relativamente grande abaixo da cota 

altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas variáveis “AreaUrb2_5e4_0”, 

“AreaUrb4_0e7_0” e “AreaUrbAbaixo2_5”, todas com o grau de pertinência iguais a 1,00 

para o termo “MuitoAlto”. Quando comentamos as áreas urbanas por cota altimétrica em 

termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE, as variáveis “RelAreaUrbAcima7” e 

“RelUrb2_5e4” são predominantemente Médias, respectivamente com graus de pertinência 
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predominantes de 0,94 e 0,88 para o termo lingüístico “Médio”. Mas quando observamos a 

variável “RelUrba4e7”, verificamos que o grau de pertinência é 1,00 para o termo lingüístico 

MuitoAlto”. 

itoBaixo”. Sendo portanto mais viável urbanizar o mangue em área de 

elividade mais baixa. 

7. Que pode ser explicado por um intenso processo de 

ssoreamento que vem ocorrendo na área em questão pela urbanização. 

“

 

 A declividade é considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinência 1,00 para 

o termo lingüístico “Mu

d

 

 Com relação à área perdida de mangue observou-se que foi muito alta, entre as cotas 

2,5 e 4,0 metros IBGE, isso pode ser observado na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de 

pertinência igual a 1,00 para o termo “MuitoAlto”. E uma perda “MuitoBaixa” na área 

inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ 

com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”. Como podemos 

observar nesta última variável o valor é negativo o que significa que houve ganho de mangue 

no intervalo de 1975 a 200

a

 

 E por último, a sub-bacia 1, é uma bacia de valor por m² construido extremamente 

alto, pois nas variáveis “ValorConstAbaix7“, “ValorConstrAcim7“ observa-se grau de 

pertinência igual a 1,00 para ambas, no termo linguístico “MuitoAlto“. Agora quando 

observamos o valor de terreno apenas a variável “ValorTerrAcim7“ temos um grau de 

pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoAlto“. 
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Tabela 27. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 2 
 

Graus d tin o iáe per ência p r var vel Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 2 
MuitoBaixo Baixo Médio 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 2.20 ,994.998 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 -14 9 7.503,1 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 
RelAreaUrbAcima7 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 
RelUrba4e7 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 1.67 549.191, 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 

 

 

rbanizada relativamente baixa, quando falamos de 

reas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas variáveis 

A Sub-bacia 2 possuí uma área disponível significativa como podemos observar na 

Tabela 27 as variáveis “ADispAbaixo7_0” e “ADispAcima7_0” com grau de pertinência 

igual a 1,00 para o termo lingüístico “MuitoAlto”. Mas a área disponível em termos relativos 

à área total por cota altimétrica IBGE representada nas variáveis “RelADisp2_5e40”, 

“RelADispAbaix7_0”  apresentam ambas grau de pertinência igual a 1,00 para o termo 

lingüístico, “MuitoBaixo”  e para as demais variáveis “RelADisp4_0e70” e 

“RelADispAcima7_0” ambas apresentam grau de pertinência igual a  1,00 para o termo 

lingüístico “MuitoBaixo”. 

 

 Essa Sub-bacia possui uma área u

á

“AreaUrb2_5e4_0”, “AreaUrb4_0e7_0” e “AreaUrbAbaixo2_5”, todas com o grau de 

pertinência iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variável “AreaUrbAcima7” 

predominantemente baixo com grau de pertinência 0,95 para o termo lingüístico “Baixo”. 

Quando comentamos as áreas urbanas por cota altimétrica em termos relativos à área total por 

cota altimétrica IBGE, as variáveis “RelAreaUrbAbaixo7”  , “RelAreaUrbAcima7” , 
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“RelUrb2_5e4” , “RelUrb4e7” e “RelUrbabaixo2_5” todas apresentam grau de pertinência 

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

 

 A declividade é considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinência 1,00 para 

o termo lingüístico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais viável urbanizar o mangue em área de 

delividade mais baixa. 

to”. E uma perda “MuitoBaixa” na área inferior á cota altimétrica 2,5 

etros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ com grau de pertinência igual 

. Já para a variável “ValorConstAbaix7“,  observa-se grau de pertinência 

redominante igual a 0,94 para o termo linguístico “Médio“. Agora quando observamos o 

 

 Com relação à área perdida de mangue observou-se que foi muito alta, entre as cotas 

2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de pertinência igual a 1,00 

para o termo “MuitoAl

m

a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”. Como podemos observar nesta última variável 

o valor é 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 área 

em questão pela urbanização. 

 

 E por último, a sub-bacia 2, é uma bacia de valor por m² construido mediano para as 

área acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variável 

“ValorConstrAcim7“ que apresenta grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico 

“MuitoBaixo“

p

valor de terreno apenas a variável “ValorTerrAcim7“ apresenta um grau de pertinência igual a 

1,00 para o termo linguístico “MuitoAlto“. 
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Tabela 28. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 3 
 

Graus de pertinência por variável Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 3 
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 0.71 0.29 
AreaUrb2_5e4_0 8.466,21  1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
AreaUrb4_0e7_0 5  9  .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 2.67 561.529, 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 1   29 98.306, 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 
RelAreaUrbAcima7 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 
ValorConstrAcim7 1.1 148.757,7 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 possuí uma área disponível razoável como podemos observar na 

Tabela 28 a variável “ADispAbaixo7_0”, apresenta um grau de pertinência predominante 

igual a 0,93 para o termo lingüístico “Baixo” e para a “ADispAcima7_0” apresenta um grau 

de pertinência predominante de  0,71 para o termo lingüístico “Alto”. Mas a área disponível 

em termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE apresentam na variável 

“RelADisp2_5e40” um grau de pertinência igual a 1,00 para o termo lingüístico 

“MuitoBaixo”. Para a variável “RelADisp4_0e70” um grau de pertinência predominante de 

0,91 para o termo lingüístico “Alto”. Já para a variável  “RelADispAbaix7_0”  apresenta um 

grau de pertinência predominante de 0,97 para o termo lingüístico “MuitoBaixo”. E por 

ultimo a variável “RelADispAcima7_0” apresentando um grau de pertinência predominante 

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

 

 Essa Sub-bacia possui uma área urbanizada relativamente baixa, quando falamos de 

áreas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas variáveis 

“AreaUrb2_5e4_0”, “AreaUrb4_0e7_0” e “AreaUrbAbaixo2_5”, todas com o grau de 

pertinência iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variável “AreaUrbAcima7” 

predominantemente baixo com grau de pertinência 0,81 para o termo lingüístico “Médio”. 
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Quando comentamos as áreas urbanas por cota altimétrica em termos relativos à área total por 

cota altimétrica IBGE, as variáveis “RelAreaUrbAbaixo7”, “RelUrb2_5e4” e 

“RelUrbabaixo2_5” todas apresentam grau de pertinência igual a 1,00 para o termo 

lingüístico “MuitoBaixo”. Já as variáveis “RelAreaUrbAcima7” e  “RelUrb4e7” apresentam 

respectivamente os graus de pertinência predominante 0,94 e 0,92 para o termo lingüístico 

Baixo”.  

ngue em área de 

elividade mais baixa. 

r nesta última variável o valor é negativo o que 

gnifica que houve ganho de mangue no intervalo de 1975 a 2007. Que pode ser explicado 

uando observamos o 

valor de terreno das variáveis “ValorTerrAbaix7“ e “ValorTerrAcim7“ que apresentam 

respectivamente um grau de pertinência igual a 1,00 e predominate de 0,85 para o termo 

linguístico “Baixo“. 

“

 

 A declividade é considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinência 1,00 para 

o termo lingüístico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais viável urbanizar o ma

d

 

 Com relação à área perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito 

baixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de 

pertinência predominante de 0,73  para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na 

área inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável 

“ManguePerdInf2_5“ com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico 

“MuitoBaixo”. Como podemos observa

si

por um intenso processo de assoreamento que vem ocorrendo na área em questão pela 

urbanização. 

 

 E por último, a sub-bacia 3, é uma bacia de valor por m² construido relativamente 

baixo para as área acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variável 

“ValorConstrAcim7“ que apresenta grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico 

“MuitoBaixo“. Já para a variável “ValorConstAbaix7“,  observa-se grau de pertinência 

predominante igual a 0,96 para o termo linguístico “Baixo“. Agora q
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Tabela 29. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 4 
 

Graus de pertinência por variável Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 4 
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 
RelAreaUrbAcima7 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 possuí uma área disponível variando entre muito pequena e muito 

grande como podemos observar na Tabela 29 a variável “ADispAbaixo7_0”, apresenta um 

grau de pertinência predominante igual a 0,88 para o termo lingüístico “MuitoBaixo” e para a 

“ADispAcima7_0” apresenta um grau de pertinência igual a 1,00  para o termo lingüístico 

“MuitoAlto”. Mas a área disponível em termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE 

apresentam na variável “RelADisp2_5e40” um grau de pertinência igual a 1,00 para o termo 

lingüístico “MuitoBaixo”. Para a variável “RelADisp4_0e70” um grau de pertinência 

predominante de 1,00 para o termo lingüístico “MuitoAlto”. Já para a variável  

“RelADispAbaix7_0”  apresenta um grau de pertinência predominante de 0,66 para o termo 

lingüístico “Alto”. E por ultimo a variável “RelADispAcima7_0” apresentando um grau de 

pertinência predominante de 0,59 para o termo lingüístico “Alto”. 

 

 Essa Sub-bacia possui uma área urbanizada relativamente baixa, quando falamos de 

áreas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas variáveis 

“AreaUrb2_5e4_0”, “AreaUrb4_0e7_0” e “AreaUrbAbaixo2_5”, todas com o grau de 

pertinência iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variável “AreaUrbAcima7” 

predominantemente médio com grau de pertinência 0,94 para o termo lingüístico “Médio”. 
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Quando comentamos as áreas urbanas por cota altimétrica em termos relativos à área total por 

cota altimétrica IBGE, as variáveis “RelAreaUrbAbaixo7”, “RelUrb2_5e4”, “RelUrb4e7”  e 

“RelUrbabaixo2_5” todas apresentam grau de pertinência igual a 1,00 para o termo 

lingüístico “MuitoBaixo”. Já a variável “RelAreaUrbAcima7” apresenta grau de pertinência 

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

 

 A declividade é considerada “MuitoAlta” apresentando grau de pertinência 1,00 para o 

termo lingüístico “MuitoAlto”. Sendo portanto mais caro urbanizar o mangue em área de 

elividade mais alta, o que pressiona menos a área de mangue à urbanização. 

com grau de 

ertinência igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na área 

E por último, a sub-bacia 4, é uma bacia de valor por m² construido relativamente 

d

 

 Com relação à área perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito 

baixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ 

p

inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ 

com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”. Como podemos 

observar nesta última variável o valor igual a zero indica que o mangue se manteve do jeito 

que estava no intervalo de 1975 a 2007.  

 

 

baixo para as área acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variável 

“ValorConstrAcim7“ que apresenta grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico 

“MuitoBaixo“. Já para a variável “ValorConstAbaix7“,  observa-se grau de pertinência 

predominante igual a 0,84 para o termo linguístico “Baixo“. Agora quando observamos o 

valor de terreno das variáveis “ValorTerrAbaix7“ e “ValorTerrAcim7“  que apresentam 

respectivamente um grau de pertinência predominante de  igual 0,88 e de 0,53 

respectivamente para os  termos linguísticos “MuitoBaixo“ e “Médio“. 
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Tabela 30. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 6 
 

Graus de pertinência por variável Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 6 
MuitoBaixo Baixo Médio Alto MuitoAlto

ADispAbaixo7_0 110 5  .792,0 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 
RelAreaUrbAcima7 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 
ValorTerrAcim7 27.592,91  1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

ência igual a 1,00 para o 

rmo lingüístico “MuitoBaixo”. Para a variável “RelADisp4_0e70” um grau de pertinência 

edom

grau de pertinência igual a 1,00 para o termo lingüístico “MuitoAlto”. Quando comentamos 

A Sub-bacia 6 possuí uma área disponível variando entre pequena e grande como 

podemos observar na Tabela 30 a variável “ADispAbaixo7_0”, apresenta um grau de 

pertinência predominante igual a 0,88 para o termo lingüístico “Baixo” e para a 

“ADispAcima7_0” apresenta um grau de pertinência predominante de 0,53 para o termo 

lingüístico “Alto”. Mas a área disponível em termos relativos à área total por cota altimétrica 

IBGE apresentam na variável “RelADisp2_5e40” um grau de pertin

te

pr inante de 0,83 para o termo lingüístico “Alto”. Já para a variável  

“RelADispAbaix7_0”  apresenta um grau de pertinência predominante de 0,69 para o termo 

lingüístico “Médio”. E por ultimo a variável “RelADispAcima7_0” apresentando um grau de 

pertinência predominante de 0,88 para o termo lingüístico “Alto”. 

 

 Essa Sub-bacia possui uma área urbanizada relativamente baixa, quando falamos de 

áreas abaixo da cota altimétrica 7,0 metros IBGE, como podemos visualizar nas variáveis 

“AreaUrb2_5e4_0”, “AreaUrb4_0e7_0” e “AreaUrbAbaixo2_5”, todas com o grau de 

pertinência iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variável “AreaUrbAcima7” com 
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as áreas urbanas por cota altimétrica em termos relativos à área total por cota altimétrica 

IBGE, a variável “RelAreaUrbAbaixo7”, apresenta um grau de pertinência predominante de 

,58 para o termo “Baixo”. Já a variável “RelUrb2_5e4” apresenta um grau de pertinência 

edom

ultimo a 

ariável “RelAreaUrbAcima7” apresenta grau de pertinência predominante de 0,88 para o 

rmo l

angue observou-se que foi predominantemente muito 

aixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de 

 E por último, a sub-bacia 6, é uma bacia de valor por m² construido relativamente 

baixo para as área acima da cota 7,0 metros IBGE. Isso pode ser visualizado na variável 

“ValorConstrAcim7“ que apresenta grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico 

“MuitoBaixo“. Já para a variável “ValorConstAbaix7“,  observa-se grau de pertinência 

predominante igual a 0,84 para o termo linguístico “MuitoBaixo“. Agora quando observamos 

o valor de terreno das variáveis “ValorTerrAcim7“ e “ValorTerrAbaix7“ que apresentam 

respectivamente um grau de pertinência igual 1,00 e 1,00 respectivamente para os  termos 

linguísticos “MuitoBaixo“ e “MuitoAlto“. 

0

pr inante de 0,67 para o termo “Médio”. Para a variável “RelUrb4e7” o grau de 

pertinência predominante é 0,67 para o termo “Baixo”  e  a variável “RelUrbabaixo2_5” 

possui um grau de pertinência predominante de 0,88 para o termo “Médio”. E por 

v

te ingüístico “Alto”.  

 

 A declividade é considerada “Alta” apresentando grau de pertinência predominante de 

0,60 para o termo lingüístico “Alto”. Sendo portanto mais caro urbanizar o mangue em área 

de delividade mais alta, o que pressiona menos a área de mangue à urbanização. 

 

 Com relação à área perdida de m

b

pertinência igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na área 

inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ 

com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”.  
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Tabela 31. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 7 
 

Graus de pertinência por variável Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 7 
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 
RelAreaUrbAcima7 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 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
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 possuí uma área disponível muito pequena como podemos observar na 

Tabela 31 a variável “ADispAbaixo7_0” e “ADispAcima7_0” apresentam ambas um grau de 

pertinência igual a 1,00 para o termo lingüístico “MuitoBaixo”. Mas a área disponível em 

termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE apresentam nas variáveis 

“RelADisp2_5e40” , “RelADisp4_0e70” ,“RelADispAbaix7_0” e “RelADispAcima7_0” um 

grau de pertinência de 1,00 para o termo lingüístico “MuitoBaixo”. 

 

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

visualizar nas variáveis “AreaUrb2_5e4_0”,  “AreaUrbAbaixo2_5”, “AreaUrbAcima7”  todas 

com o grau de pertinência iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo” e a Variável 

“AreaUrb4_0e7_0” com grau de pertinência predominante de 0,73 para o termo lingüístico 

“Baixo”. Quando comentamos as áreas urbanas por cota altimétrica em termos relativos à área 

total por cota altimétrica IBGE, as variáveis “RelAreaUrbAbaixo7” e “RelAreaUrbAcima7”, 

apresentam ambas um grau de pertinência  igual a 1,00 para o termo “MuitoAlto”. Já a 

variável “RelUrb2_5e4” apresenta um grau de pertinência predominante de 0,67 para o termo 

“Médio”. Para a variável “RelUrb4e7” um grau de pertinência igual a 1,00 para o termo 
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“MuitoAlto”  e  a variável “RelUrbabaixo2_5” possui um grau de pertinência igual a 1,00 

para o termo “MuitoBaixo”.  

 

 A declividade é considerada “MuitoAlta” apresentando grau de pertinência igual a 

elação à área perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito 

aixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de 

“ValorConstAbaix7“ 

ValorTerrAcim7“ e “ValorTerrAbaix7“ que apresentam respectivamente um grau de 

1,00 para o termo lingüístico “MuitoAlto”. Sendo portanto mais caro urbanizar o mangue em 

área de delividade mais alta, o que pressiona menos a área de mangue à urbanização. 

 

 Com r

b

pertinência igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na área 

inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ 

com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”. Como podemos 

observar nesta última variável o valor igual a zero indica que o mangue se manteve do jeito 

que estava no intervalo de 1975 a 2007. 

 

 E por último, a sub-bacia 7, é uma bacia de valor por m² construido e de terreno 

relativamente baixo para as variáveis “ValorConstrAcim7“, 

“

pertinência igual 1,00 para o  termo linguístico “MuitoBaixo“. 
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Tabela 32. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 8 
 

Graus de pertinência por variável N
s

Some Variável utilizada no 
istema Fuzzy 

ub 8 
MuitoBaixo Baixo Médio 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 
RelAreaUrbAcima7 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 
RelUrba4e7 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 
ValorTerrAcim7 1.039,26  1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

A Sub-bacia 8 possuí uma área disponível muito pequena como podemos observar na 

Tabela 32 a variável “ADispAbaixo7_0” e “ADispAcima7_0” apresentam ambas um grau de 

pertinência igual a 1,00 para o termo lingüístico “MuitoBaixo”. Mas a área disponível em 

termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE apresentam nas variáveis 

“RelADisp2_5e40” , “RelADisp4_0e70” ,“RelADispAbaix7_0” e “RelADispAcima7_0” um 

grau de pertinência de 1,00 para o termo lingüístico “MuitoBaixo”. 

 

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

visualizar nas variáveis,  “AreaUrbAbaixo2_5”, “AreaUrbAcima7”  todas com o grau de 

pertinência iguais a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. Para a variável “AreaUrb2_5e4_0” 

observa-se um grau de pertinência predominante de 0,97 para o termo “MuitoBaixo” e a 

Variável “AreaUrb4_0e7_0” com grau de pertinência predominante de 0,57 para o termo 

lingüístico “Baixo”. Quando comentamos as áreas urbanas por cota altimétrica em termos 

relativos à área total por cota altimétrica IBGE, as variáveis “RelAreaUrbAbaixo7” apresenta 

um grau de pertinência predominante de 0,97 para o termo “MuitoAlto” e a variável 

“RelAreaUrbAcima7”, apresenta um grau de pertinência  igual a 1,00 para o termo 

MuitoAlto”. Já a variável “RelUrb2_5e4” apresenta um grau de pertinência predominante de “
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0,73 para o termo “Médio”. Para a variável “RelUrb4e7” um grau de pertinência igual a 1,00 

para o termo “MuitoAlto”  e  a variável “RelUrbabaixo2_5” possui um grau de pertinência 

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

 

 A declividade é considerada “MuitoAlta” apresentando grau de pertinência 

predominante de 0,55 para o termo lingüístico “Baixo”. Sendo portanto mais barato urbanizar 

o mangue em área de delividade mais baixa, o que pressiona mais a área de mangue à 

urbanização. 

 

 Com relação à área perdida de mangue observou-se que foi predominantemente muito 

e 1975 a 2007. Que pode ser explicado por um intenso processo de 

ssoreamento que vem ocorrendo na área em questão pela urbanização. 

 E por último, a sub-bacia 8, é uma bacia de valor por m² construido e de terreno 

relativamente baixo para as variáveis “ValorConstrAcim7“, “ValorConstAbaix7“ 

“ValorTerrAcim7“ e “ValorTerrAbaix7“ que apresentam respectivamente um grau de 

pertinência igual 1,00 para o  termo linguístico “MuitoBaixo“. 

baixa, entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de 

pertinência igual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo”. E uma perda “MuitoBaixa” na área 

inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ 

com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”. Como podemos 

observar nesta última variável o valor é negativo o que significa que houve ganho de mangue 

no intervalo d

a
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Tabela 33. Graus de pertinência por variável de entrada quantificada da Sub-bacia 9 
 

Graus de pertinência por variável Nome Variável utilizada no 
sistema Fuzzy 

Sub 9 
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 0,00 0,00 0,00  0.16 0.84 
AreaUrbAcima7_0 0,00 0,00 0,00 949.541,91 1,00 0,00 
Declividade 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ManguePerd2_5e4 0,00  0.28 0,00  322.270,74 0,00 0.72
ManguePerdInf2 07,0 0,00 _5 1.6 5 1,00 0,00 0,00 0,00 
RelADisp2_5e40 0,03  1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
RelADisp4_0e7 ,05  0,00 0 0 1,00 0,00 0,00 0,00 
RelADispAbaix7_0 0,04  1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
RelADispAcim ,07  0,00 a7_0 0 1,00 0,00 0,00 0,00 
RelAreaUrbAbaix7 0,94  0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 
RelAreaUrbA ,93  1,00 cima7 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
RelUrb2_5e4 0,93  0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 
RelUrba4e7 ,95  1,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
RelUrbabaixo2_5 0,98  0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 
ValorConstAbaix7 20.759,1 0,00 2 1,00 0,00 0,00 0,00 
ValorConstrAcim7 91.156,02 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ValorTerrAbaix7 ,66  0,00  1 0,00 0,00 0.68 0.32 
ValorTerrAcim7 1.799,49 1,00 0,00  0,00 0,00 0,00 
 

A Sub-bacia 9 possuí uma área disponível muito pequena como podemos observar na 

Tabela 32 a variável “ADispAbaixo7_0” e “ADispAcima7_0” apresentam ambas um grau de 

pertinência igual a 1,00 para o mo ís onível em 

termos relativ tota or  variáveis 

“RelADisp2_5 Disp 0e70 e a7_0” um 

grau de pertinência de 1,00 para rmo üí

 

 Essa Sub-bacia possui um  área urbanizada uito alta, 

como podemos visualizar nas variáveis,  “AreaUrb2_5e4_0” e “AreaUrb4_0e7_0”, todas com 

o grau de pertinência iguais a 1,00 para  

“AreaUrbAb va- m g e ra o termo 

“Baixo”. Pa eaU Aci   ual a 1,00 

para o termo “Mui aixo u s por cota 

ltimétrica em termos relativos à área total por cota altimétrica IBGE, as variáveis 

“RelAreaUrbAbaixo7” , “RelAreaUrbAcim 7”, “RelUrb2_5e4” , “RelUrb4e7”  e 

“RelUrbabaixo2_5” possuem um grau de pertinência igual a 1,00 para o termo “MuitoAlto”.  

 

 ter lingü tico “MuitoBaixo  área disp”. Mas a

os à área l p cota altimétrica IBGE apresentam nas

e40” , “RelA 4_ ” ,“R lADispAbaix7_0” e “RelADispAcim

 o te  ling stico “MuitoBaixo”. 

a variando entre muito baixa e m

o termo “MuitoAlto”. Já a variável 

aixo2_5”  obser se u rau d  pertinência pred de 0,84 paominante 

ra a variável “Ar rb ma7”  apresenta um grau de pertinência ig

lingüístico toB ”. Q ando comentamos as áreas urbana

a

a
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 A declividade é considerada “MuitoBaixa” apresentando grau de pertinência igual a 

1,00 para o termo lingüístico “MuitoBaixo”. Sendo portanto mais barato urbanizar o mangue 

em área de delividade mais baixa, o que pressiona mais a área de mangue à urbanização. 

 

 Com relação à área perdida de mangue observou-se que foi predominantemente média, 

entre as cotas 2,5 e 4,0 metros IBGE, na variável “ManguePerd2_5e4“ com grau de 

pertinência predominante 0,72 para o termo “Médio”. E uma perda “MuitoBaixa” na área 

inferior á cota altimétrica 2,5 metros IBGE, representada pela variável “ManguePerdInf2_5“ 

com grau de pertinência igual a 1,00 para o termo linguístico “MuitoBaixo”.  

E por último, a sub-bacia 9, é uma bacia de valor por m² construido relativamente 

baixo

gual a 1,00 para o termo “MuitoBaixo“. Para o valor de terreno a variável 

ValorTerrAbaix7“ o grau de pertinência predominante de 0,68 para o termo “Médio“ e para 

e pertinência igual 1,00 para o  termo linguístico 

 

 

 para as variáveis “ValorConstrAcim7“, “ValorConstAbaix7“, poís apresentam graus de 

pertinência i

“

a variável “ValorTerrAcim7“ um grau d

“MuitoBaixo“. 
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6.2.2 Variáveis de saída 

 
A tabela 34 apresenta as variáveis de saída, as unidades e os valores máximos e 

mínimos, com os respectivos termos linguísticos, resultantes da fuzzificação. A figura 32 

mostra a representação gráfica da variável de saída “IVODM“. 

 
 

Tabela 34. Variáveis do grupo de Saídas  

Nom
 

e UnidadeMínimoMáximo Termos 
CruzA o; Alto; 

 MuitoAlto 
Urba2 % 0,00 100,00 MuitoBaixo; Baixo; Medi

CruzAUrb ,0 edio; Alto; 
MuitoAlto 

an1 % 0,00 100 0 MuitoBaixo; Baixo; M

CruzManguePerdi % 0 0,00 M ixo; Medio; Alto; 
itoAlto 

 ,00 10 uitoBaixo; Ba
uM

CruzmangueUrbDi % 0 0,00 Mui aixo; Medio; Alto; 
uitoAlto 

s ,00 10 t  BoBaixo;
M

CruzRelEADisponi % 0 0,00 Mui aixo; Medio; Alto; 
uitoAlto 

 ,00 10 toBaixo; B
M

CruzRelUrb2 % 0 0,00 Muit  Baixo; Medio; Alto; 
uitoAlto 

,00 10 oBaixo;
M

CruzRelUrba1 % 0 0,00 Mui aixo; Medio; Alto; 
MuitoAlto 

,00 10 toBaixo; B

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

IVODM % 0,00 0,00 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto; 10
MuitoAlto 

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

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

RelADispon1 % 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 

ResValorAcima7 % 0,00 100,00 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto; 
 MuitoAlto 

SomaRelADispo1e2 % 0,00 100,00 MuitoBaixo; Baixo; Medio; Alto; 
MuitoAlto 

UrbanaFinal % 0,00 100,00 MuitoBaixo; Bai
Muito

xo; Medio; Alto; 
Alto 
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Figura 32. Representação gráfica da variável de saída  "IVODM" 
 
 

As outras representações das variáveis de saída  do sistema fuzzy encontram-se no 

ANEX

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

O 1  

 
 
6.2.3 Base de Regras do sistema Fuzzy 
 
 As bases de regras (Quadro 7) foram definidas a partir dos Pressupostos básicos para 

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

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

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

 

SE ENTÃO 
AreaUrb4_0e7_0 AreaUrbAcima7_0 DoS CruzAUrban1 
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 Alto 
MuitoGrande Grande 1.00 MuitoAlto 
MuitoGrande MuitoGrande 1.00 MuitoAlto 
 
Obs: Este bloco de regra completo e os outros blocos de regras estão no APÊNDICE 2. 
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6.2.4 R

acia A sub-bacia 

1 é a que apresenta o maior valor de vulnerabilidade a ocupação direta de mangue na bacia 

hidrográfica 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 Linguístico 

esultados IVODM 
 

A tabela 35 e Figura 33 apresenta o resultado do IVODM por sub-b

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 

 
 

 
 

Figura 33. Mapa da vulnerabilidade a ocupação 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 estão com o mesmo valor de IVODM, como é o caso das sub-bacias 2 (M.D), 8 (M.E), 9 

(M.E) com IVODM igual a 50,00 % vulnerabilidade “Média” e as sub-bacias 4 (M.D) e 7 

(M.E) com IVODM igual a 33,33% apresentou vulnerabilidade “Baixa”. No entanto, é 

importante comentar que todas as variáveis de entrada consideradas no sistema fuzzy tiveram 

o mesmo peso para todas as sub-bacias.E o ideal seria que tivessem pesos diferentes entre as 

variáveis de acordo com o contexto em que se encontra cada sub-bacia. Mas queríamos 

verificar o comportamento do modelo considerando o mesmo peso para todas as variáveis, 

com o propósito de refinar o modelo e identificar possíveis falhas conceituais, uma vez que 

esse não é um índice acabado, mas sim em processo de construção. 

  

Um peso diferenciado entre as variáveis das sub-bacias das margens direita e esquerda 

resolveria em parte o problema dos pesos iguais e nós permitiria comparar as sub-bacias entre 

as margens. Uma vez que a margem esquerda tem um processo de ocupação diferente da 

margem direita que encontra-se no eixo de expansão atual da cidade de São Luís. Com isso os 

resultados iguais entre sub-bacias da margem esquerda e direita não são realmente iguais se 

considerarmos essas diferenças de dinâmica de ocupação.  

ortanto o sistema modelado neste trabalho funciona de forma pontual, pois o mesmo 

não considera uma ou varias variáveis que mostram as diferenças entre o processo de 

ocupação de manguezal de cada margem, ou seja não apresentam pesos diferenciados, No 

caso deste trabalho, seria necessário variáves que mostrassem a diferença da dinâmica de 

ocupação entre as margens e entre as sub-bacias e permitisse dessa maneira a atribuição de 

pesos. Dessa forma poderíamos comparar as sub-bacias da margem direita e esquerda e não 

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

 

O sistema deste trabalho funciona também de forma diagnóstica, pois conta com 

poucas variáveis de tendência, que são variáveis de evolução, ou seja que consideram 

situações diferentes no passado e no presente com a intenção de projetar o futuro. A única 

variável de tendência considerada na construção do sistema fuzzy foi a de Perda de mangue 

que considerou o mangue de 1975 a 2007. Portanto a existência de mais variáveis de 

tendência é condição principal para que possamos verificar tendências e ter um sistema que 

projete situações futuras, diferente do sistema diagnóstico que retrata apenas situações 

presentes. 

 

P
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Dessa maneira o sistema não permite comparar as sub-bacias da margem esquerda 

com as da margem direita, pois funciona pontualmente, e não permite projetar situações 

futuras, pois esse modelo é diagnóstico, permitindo verificar apenas o que esta acontecendo 

neste m mento. 

 

 importante mencionar que atualmente a maior parte da margem esquerda possui uma 

urbanização consolidada é o caso da sub-bacia 9, no entanto, a mesma está sofrendo a 

influência do programa de aceleração do crescimento para habitação do rio Anil (PAC-Rio 

Anil), que ainda pode substituir parte do mangue que existe, na margem esquerda. Como não 

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 desfuzzyficação do sistema 

fuzzy para cada sub-bacias do Anil, através do método centro dos Máximos. 

 

o

É
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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 lingüístico “MuitoAlto”. Na figura 34 observamos o resultado 

da desfuzzificação graficamente, no caso o centro dos máximos, que é justamente o valor de 

83,33%. 

 

 
 

Figura 34. IVODM para a Sub-bacia 1 (83,33 %) 
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Ti

vamos o resultado da 

desfuzzificação graficamente. 

 
 

vemos 3 sub-bacias com valor obtido de IVODM igual a 50,00 %, para o termo 

lingüístico “Médio”. São as Sub-bacias 2, 8 e 9. Na figura 35 obser

 
 

Figura 35. IVODM:para a Sub-bacia 2, 8 e 9 (50,00 %)  
 
 

  



   142
 

A sub-bacia 6 apresentou um IVODM de 42,79 %, para o termo lingüístico “Médio”. 

Na figura 36 observamos o resultado da desfuzzificação graficamente. 

 

 
  

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 lingüístico “Baixo”. 

a figura 37 observamos o resultado da desfuzzificação graficamente. N

 

 
 

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 lingüístico 

“Baixo”. Na Figura 38 observamos o resultado da desfuzzificação graficamente. 

 

 
 

Figura 38. IVODM:para a Sub-bacia 4 e 7  (33,33 %) 
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7 CONCLUSÕES 

 
 A sub-bacia 1 do anil apresentou uma vulnerabilidade Muito alta com IVODM igual à 

83,33%, seguida das sub-bacias 2, 8, 9 que apresentaram uma vulnerabilidade Média à 

ocupação direta de mangue com IVODM igual à 50,00 %. A sub-bacia 6 apresentou também 

uma vulnerabilidade média à ocupação direta de mangue, no entanto com IVODM igual à 

42,79 %. Já a sub-bacia 3 e as sub-bacias 4 e 7, com IVODM respectivamente igual à 33,33% 

e 36,30 %, ambas consideradas sub-bacias de baixa vulnerabilidade à ocupação direta de 

mangue.  

 

As falhas encontradas no IVODM foram observadas através da atribuição do mesmo 

peso a todas as variáveis de entrada do sistema fuzzy. Isso permitirá refinar o modelo e 

corrigir distorções no mesmo.  

 

O índice encontra-se em fase de refinamento teórico e de testes, embora tenha se 

mostrado muito interessante sob os aspectos da flexibilidade para alterações nas variáveis de 

entrada, bases de regras, variáveis de saída e métodos de inferência. 

 

Um dos problemas observados no sistema fuzzy foi a limitação na elaboração de 

cenários. Isso ocorreu porque não consideramos as variáveis das sub-bacias das margens 

direita e esquerda de forma dinâmica (Com pesos diferenciados), mas sim de forma pontual. 

Além disto, o caráter do IVODM é apenas diagnóstico, uma vez que é constituido por poucas 

variáveis de tendência. 

 

A análise pontual não permitiu uma comparação eficiente entre as sub-bacias de 

margens diferentes neste sistema, uma vez que não atribuíram-se pesos às variáveis de entrada 

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

 

A análise diagnóstica, não permitiu projetar situações futuras, uma vez que incorpora 

poucas variáveis de tendência. Mas apresentou um retrato da situação atual das sub-bacias do 

anil com relação ao IVODM. 
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Políticas públicas como o programa de aceleração do crescimento para habitação do 

rio Anil (PAC-Rio-Anil)  que ocorre na margem esquerda submete a mesma a diversas 

pressões de ocupação sobre o manguezal, o que altera as dinâmicas de ocupação nesta 

margem. Essa política pública deve ser considerada em futuros estudos que atribuirão pesos 

nas variáveis de entrada e sub-bacias. 

 

Dessa maneira a metodologia fuzzy mostrou-se uma ferramenta eficiente para a 

determinação de índices e indicadores, no entanto, necessita como em qualquer outro método 

para a elaboração de índices de bons indicadores (variáveis) eficientes para compor a base de 

conhecimento e necessita também de inúmeros testes com o propósito de refinamentos. Para 

que então este índice possa ser usado por gestores na tomada de decisão.  

 

Assim para refinarmos o sistema fuzzy apresentado neste trabalho, deveremos 

incorporar mais variáveis dinâmicas e atribuir pesos às variáveis de entrada por sub-bacia de 

acordo com o contexto que se encontram as mesmas com relação ao eixo de expansão urbana 

de São Luís e políticas públicas como o PAC-rio Anil, para que possamos então compará-las 

e não mais observá-las de maneira pontual. E ainda aumentar o número de variáveis de 

tendência para que seja possível a elaboração de projeções de ocupação sobre o mangue.  
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Funções de Pertinência das variáveis de entrada 

 

Variável de Entrada "ADispAbaixo7_0" 
 

 

 

2) Variável de Entrada "ADispAcima7_0"  

 

 

 

3) Variável de Entrada "AreaUrb2_5e4_0" 
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4) Variável de Entrada "AreaUrb4_0e7_0" 

 

 

 

5) Variável de Entrada "AreaUrbAbaixo2_5"  

 

 

 

6) Variável de Entrada "AreaUrbAcima7_0" 
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7) Variável de Entrada "Declividade"  

 

 

 

8) Variável de Entrada "ManguePerd2_5e4"  

 

 

 

9) Variável de Entrada "ManguePerdInf2_5"  
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10) Variável de Entrada "RelADisp2_5e40"  

 

 

 

11) Variável de Entrada "RelADisp4_0e70"   

 

 

 

12) Variável de Entrada "RelADispAbaix7_0"   
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13) Variável de Entrada "RelADispAcima7_0"   

 

 

 

14) Variável de Entrada "RelAreaUrbAbaix7"  

 

 
 

15) Variável de Entrada "RelAreaUrbAcima7"  
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16) Variável de Entrada "RelUrb2_5e4"  

 

 

 

17) Variável de Entrada "RelUrba4e7"  

 

 

 

18) Variável de Entrada "RelUrbabaixo2_5"   
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19) Variável de Entrada "ValorConstAbaix7"  

 

 

 

20) Variável de Entrada "ValorConstrAcim7"  

 

 

 

21) Variável de Entrada "ValorTerrAbaix7"  
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22) Variável de Entrada "ValorTerrAcim7"  
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Funções de Pertinência das Variáveis de Saída 

 

1) Variável de Saída "CruzAUrba2" 

 

 
 

2) Variável de Saída "CruzAUrban1" 

 

 
 

3) Variável de Saída "CruzManguePerdi" 
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4) Variável de Saída "CruzmangueUrbDis" 

 

 
 

5) Variável de Saída "CruzRelEADisponi" 

 

 
 

6) Variável de Saída "CruzRelUrb2" 
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7) Variável de Saída "CruzRelUrba1" 

 

 
 

8) Variável de Saída "CrzValorDeclive" 

 

 
 

9) Variável de Saída "IVODM" 
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10) Variável de Saída "RelacoesFinais" 

 

 
 

11) Variável de Saída "RelADipon2" 

 

 
 

12) Variável de Saída "RelADispon1" 
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13) Variável de Saída "ResCruzValor" 

 

 
 

14) Variável de Saída "ResultAdisp" 

 

 
 

15) Variável de Saída "ResultCruzAUrba" 
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16) Variável de Saída "ResValorAbaixo7" 

 

 
 

17) Variável de Saída "ResValorAcima7" 

 

 
 

18) Variável de Saída "SomaRelADispo1e2" 
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19) Variável de Saída "UrbanaFinal" 
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1) Bloco de Regras "CruzAUrb1" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (AreaUrb4_0e7_0) e (AreaUrbAcima7_0) 
 
IF THEN 
AreaUrb4_0e7_0 AreaUrbAcima7_0 DoS CruzAUrban1 
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 
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2) Bloco de Regras "CruzAUrb2" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (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 
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3) Bloco de Regras "CruzMangueUrbanaDispo" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (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 Alto 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 Alto 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 Alto 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 Alto 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 Alto 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 Alto 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 
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4) Bloco de Regras "CruzPerdaMANGUE" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (ManguePerd2_5e4) e (ManguePerdInf2_5) 
 
IF THEN 
ManguePerd2_5e4 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 
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5) Bloco de Regras "CruzRelUrba1" 
 
Base de Regras do cruzamento das variáveis (RelAreaUrbAbaixo7) e (RelAreaUrbAcima7) 
 
 
IF THEN 
RelAreaUrbAbaix7 RelAreaUrbAcima7 DoS CruzRelUrba1 
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 
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6) Bloco de Regras "CruzRelUrba2" 
 
Base de Regras do cruzamento das variáveis (RelUrb2_5e4) e (RelUrba4e7) 
 
IF THEN 
RelUrb2_5e4 RelUrba4e7 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 
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7) Bloco de Regras "CruzValorAbaixo7" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (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 Alto 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 Alto 1.00 MuitoAlto 
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto 
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8) Bloco de Regras"CruzValorAcima7" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (ValorConstrAcim7) e (ValorTerrAcim7)  
 
IF THEN 
ValorConstrAcim7 ValorTerrAcim7 DoS ResValorAcima7 
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Medio 1.00 Baixo 
MuitoBaixo Alto 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 Alto 1.00 MuitoAlto 
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto 
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9) Bloco de Regras"CruzValorDeclive" 
 
Base de Regras do cruzamento das variáveis (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 MuitoBaixo 1.00 Baixo 
Media Baixo 1.00 Baixo 
Media Medio 1.00 Medio 
Media Alto 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 Alto 1.00 Medio 
MuitoAlta MuitoAlto 1.00 Alto 
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10) Bloco de Regras "IVODM" 
 
Base de Regras do Cruzamento entre as variáveis (CruzmangueUrbDis) e (CrzValorDeclive) 
 
IF THEN 
CruzmangueUrbDis CrzValorDeclive DoS IVODM 
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Medio 1.00 Baixo 
MuitoBaixo Alto 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 Alto 1.00 MuitoAlto 
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto 
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11) Bloco de Regras "RegraAreaDisponivelFinal" 
 
Base de Regras do Cruzamento entre as variáveis (ResultAdisp) e (SomaRelADispo1e2) 
 
IF THEN 
ResultAdisp SomaRelADispo1e2 DoS CruzRelEADisponi 
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoAlto 
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoAlto 
MuitoBaixo Medio 1.00 Alto 
MuitoBaixo Alto 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 "RelacoesADispon1" 
 
Base de Regras do Cruzamento entre as Variáveis (RelADispAbaix7_0) e 
(RelADispAcima7_0) 
 
IF THEN 
RelADispAbaix7_0 RelADispAcima7_0 DoS RelADispon1 
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 
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13) Bloco de Regras "RelacoesADispon2" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (RelADisp2_5e40) 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 
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14) Bloco de Regras "RelacoesFinais" 
 
Base de Regras do Cruzamento entre as variáveis (RelUrbabaixo2_5), (CruzRelUrb2) e 
(CruzRelUrba1)  
 
IF THEN 
CruzRelUrb2 CruzRelUrba1 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 
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15) Bloco de Regras "ResCruzValor" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (ResValorAbaixo7) e (ResValorAcima7) 
 
IF THEN 
ResValorAbaixo7 ResValorAcima7 DoS ResCruzValor 
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Medio 1.00 Baixo 
MuitoBaixo Alto 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 Alto 1.00 MuitoAlto 
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto 
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16) Bloco de Regras "ResultAreaDisponivel" 
 
Base de Regras do Cruzamento entre as variáveis (ADispAbaixo7_0) e (ADispAcima7_0) 
 
IF THEN 
ADispAbaixo7_0 ADispAcima7_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 
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17) Bloco de Regras "ResultCruzAreaUrbana" 
 
Base de regras do cruzamento entre as variáveis (CruzAUrba2) e (CruzAUrban1) 
 
IF THEN 
CruzAUrba2 CruzAUrban1 DoS ResultCruzAUrba 
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoBaixo 
MuitoBaixo Medio 1.00 Baixo 
MuitoBaixo Alto 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 Alto 1.00 MuitoAlto 
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto 
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18) Bloco de Regras "SomaDasRelacoesADispon1e2" 
 
Base de regras do cruzamento das variáveis (RelADispon2) com (RelADispon1) 
 
IF THEN 
RelADipon2 RelADispon1 DoS SomaRelADispo1e2 
MuitoBaixo MuitoBaixo 1.00 MuitoAlto 
MuitoBaixo Baixo 1.00 MuitoAlto 
MuitoBaixo Medio 1.00 Alto 
MuitoBaixo Alto 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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19) Bloco de Regras "UrbanaFinal" 
 
Base de Regras do cruzamento entre as variáveis (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 Alto 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 Alto 1.00 MuitoAlto 
MuitoAlto MuitoAlto 1.00 MuitoAlto 
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APÊNDICE 3 Bases Cartográficas e Exemplo da Inferência da base de regras de duas 
variáveis de entrada em um sistema fuzzy. 
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Fotomasaíco baseados em fotos aéreas encomendadas pela prefeitura de São Luís e executadas pela PROSPEC S.A em 1975. 
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Fotomosaícos de imagens de satélite disponibilizadas pelo Google “EARTH”® em 2007 
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Curvas de nível para a bacia do rio Anil
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Inferência da seguinte base de Regras (Veja nas próximas páginas) 
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As áreas em vermelho são desconsideradas, somente os graus de pertinência máximos são considerados, no equilibrio dos pesos para 

gerar um valor de saída real (Método CoM de Defuzzificação). 
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