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Abstract. Fuzzy logic has been very useful in environmental studies, especially for modeling, by an ability to admit
degrees of uncertainty to elements under analysis, not just the yes or no, but also the perhaps. In this logic the
operator is the element that selects the targets, is responsible for the possibilities of combining variables involved in
the elaboration of a model. One can find the level of restriction of the result, where only one evidence may suffice to
answer or problem, or when more evidence is needed (more restrictive). In order to analyze the differences between
3 operators in the elaboration of a model of vulnerability to soil erosion using fuzzy logic, 5 tests of vulnerability
models were created using it. The analysis of the results, from the tests performed with the different operators,
showed significant differences between them. You get pessimistic and optimistic scenarios for an area of equality.
The product generated by operator E showed a restrictive result. In the operator or it has shown less restrictive and
formulated a more pessimistic scenario considering a smaller number of evidences for the vulnerability. The
operator Range of different results to modify the value of exponent g™ in 3, 5, 7 and 9. In Gamma 9 the best result
was found. It has been found that as areas most susceptible to greater erosion action are in places that combine
young soils, pasture areas and on steeper slopes. In this way each operator presents characteristics that can be
explored from the dependent or the objective of the researcher.

Palavras Chave: fuzzy operators, fuzzy logic, models, vulnerability, Operadores fuzzy, Logica
fuzzy, Modelos, vulnerabilidade

1. Introducéo

As geotecnologias ganharam nos ultimos anos grande valor no mercado de trabalho e no
meio académico. A grande diversidade de resultados obtidos por meio da combinacdo de dados e
informacdes diversas, a maior velocidade para se obter resultados e as possibilidades de
comparagdo entre o real e modelos da realidade sdo algumas das qualidades desta tecnologia.
Tendo em vista 0 objeto de estudo da geografia, tdo amplo e complexo, o0 uso das geotecnologias
para os estudos geogréaficos, principalmente os ambientais, sdo cada vez mais recorrentes,
sobretudo para a elaboracdo de modelos. Os modelos, que tem como principal relevancia o fato
de tornarem observavel fendmenos em diferentes escalas, sdo, segundo Christofoletti (1999,
p.22) “necessarios por construirem pontes entre os niveis da observagdo e as proposicoes
teoricas” E, sendo os sistemas reais tdo complexos, examinados por uma vasta gama de teorias
que rendem inGmeras paginas, os modelos surgem como uma forma sintetizadora e pouco
excludente de expor determinada situagdo, bem como as relagdes entre as variaveis que o
envolvem. Dentre os estudos ambientais de grande relevancia social, académica e econémica, 0s
que buscam discutir a qualidade e a situacdo ambiental dos solos sdo destague no meio
geografico. Diversos autores discorram sobre a vulnerabilidade em regides secas, a exemplo de
Tricart. Contudo, mesmo em lugares cujas caracteristicas climaticas conduzem a um meio
ecodinamicamente estavel, regides umidas, pode — se observar e analisar as peculiaridades que
podem causar danos ambientais. A pouca diversidade de estudos em &reas Umidas faz de estudos
como este algo notdrio. Considerando o exposto € importante destacar algumas caracteristicas da
area de estudo. Porto Seguro e Santa Cruz Cabralia passou ao longo do tempo por grandes
mudanc¢as em sua organizacdo espacial. Em um periodo de 24 anos, entre 1987 e 2011, os
municipios perderam cerca de 50 mil hectares de vegetacdo e grande parte perdeu densidade.
Vastas areas de pastagens e plantios de eucaliptos surgiram em seu lugar. Toda a alteracdo
sofrida pela vegetacdo produziu impactos diretos aos solos, pois ela é a sua camada de protecdo
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contra os efeitos dos agentes do clima. Entende-se que a acdo humana acabou por acelerar os
processos erosivos dos solos, tornando-os mais frageis. Para saber como tais mudancas afetaram
a area de estudo, buscou-se elaborar um modelo de vulnerabilidade ambiental a erosdo dos solos
considerando a dindmica do meio e suas varidveis ambientais e humanas de forma sistémica.
Aplicou-se a metodologia adaptada de Lob&o (2013) e adotou-se o conceito de ecodinamica de
Tricart (1977), fundamentado no balangco morfogénese/pedogénese. Adotou-se a logica fuzzy
para criar o0 modelo, pois, esta pode possibilitar resultados menos severos. Para obter o melhor
resultado foram testados operadores diferentes. A escolha do operador é um momento crucial
para um trabalho deste género. Ele é o elemento que seleciona os alvos, ele é responsavel pelas
possibilidades de combinacdo entre as variaveis. A saida do dado apds a ponderacdo das
variaveis é determinada de uma forma diferenciada para cada tipo de operador usado. Tendo isto
em vista este trabalho tem como objetivo analisar os resultados obtidos para cada operador fuzzy
testado para mapear a vulnerabilidade de Porto Seguro e Santa Cruz Cabrélia. Desta forma
encontrasse neste estudo uma discussao do mapeamento da vulnerabilidade ambiental obtido por
meio da logica fuzzy e as diferencas entre cada operador testado a fim de identificar o mais
adequado a realidade da area de estudo.

2. Uso De Geotecnologias Para Elaboracdo De Cartas De Vulnerabilidade: Fuzzy

As geotecnologias aplicadas para as pesquisas dos sistemas ambientais, ha maior
relevancia devido possibilidade de realizar analises espaciais, caracteristica fundamental dos
SIGs. Elas possibilitaram um aumento significativo na producdo cientifica, com grande
quantidade de novas informag6es geradas por aceleraram o processo de operacdo e analises, bem
como por torna-las mais eficazes. O que significa uma potencializacdo dos estudos geograficos,
uma vez que seus estudos séo, direta ou indiretamente, especializados. Elas oferecem, portanto,
uma proposta metodoldgica para a realizacio de pesquisas (LOBAO; SILVA, 2013).

Essa proposta metodoldgica envolve o uso de varias ferramentas que permitem a
sistematizacdo de grande quantidade de informacgdes em meio virtual, criar modelos da realidade,
a partir da integragédo de informacgOes, dentre tantas possibilidade. I1sso permite dinamizar as
analises e melhorar as possibilidade de explorar os resultados obtidos em pesquisas. Elas
permitem o cruzamento de informag6es de vérias formas. Ao sobrepor mapas diferentes em um
later ja é possivel realizar véarias andlises. Isso € facilitado quando os arquivos sdo formados por
elementos diferentes, como linhas, pontos e poligonos. Contudo, quando se trata de poligonos, as
analises tornam-se mais dificeis. A algebra de mapas permite cruzar essas informacoes e gerar
novos dados. Ela consiste em manipular matematicamente os atributos pertencentes aos mapas
para obter um novo produto, ao gerar novos valores para cada atributo. Para a elaboracdo de
cartas de vulnerabilidade a &lgebra de mapas é a melhor ferramenta. A partir dela é possivel
integrar matematicamente as variaveis (planos de informacdo) presentes em um conjunto de
mapas e obter uma nova informag&o, um resultado composto. E por fim, criar um modelo da
realidade (MIRANDA, 2005). Existem diferentes formas matematica de cruzar mapas, seja com
operacGes matematicas simples ou seguindo principios Idgicos. Entre eles destacam-se a logica
boleana e a ldgica fuzzy. A escolha da operacdo matematica que dard origem ao modelo é
fundamental para o sucesso dele. Assim deve-se considerar 0 que interessa analisar, quais as
caracteristicas do objeto de analise e quais resultados sdo desejados para determinar qual o
melhor principio légico para tal. Entre os principais l6gicas, destacam-se em estudos ambientais
a légica boleana e a ldgica fuzzy.

A l6gica boleana envolve o uso de valores binarios, ou seja, usa apenas dois valores. A
pertinéncia é expressada por 1 ou 0, o que exclui outras possibilidades. O produto obtido através
da logica boleana é rigido, cria um cenario que é ou verdadeiro ou falso, € ou ndo é. Sua
vantagem esté presente no fato de essa logica possuir uma simplicidade e facilidade de aplicacao.
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Contudo, deve-se evitar 0 uso de uma algebra deterministica, ou pelo menos, considerar seu uso,
pois nem sempre a melhor resposta reside um apenas duas opcdes (SILVA, 2003; MIRANDA,
2005). A logica boleana € uma ldgica muito adequada quando se busca um resultado onde
deseja-se, por exemplo, excluir todas as informacdes que ndo interessam ao pesquisador. Por
exemplo, ao buscar quantificar a vegetacdo de um determinado lugar. Com isso interessa apenas
dizer onde tem vegetacdo e onde ndo tem vegetacdo. Neste caso ndo interessa saber os tipos de
vegetacdo, de solos, de uso da terra. Busca-se um resultado rigido e para isso a logica boleana
apropriada. Ela pode ser aplicada através de quatro operadores: AND (intersecdo), NOT
(excluséo), XOR (Inclusdo) OR (complementar). Contudo, no ambiente ndo existe severidade
nos sistemas que o formam, pois sdo complexos demais para uma representagdo tdo simples.
Assim, para criar um modelo de algo de sistema € necessario buscar algo que melhor admita seu
carter integrativo e dindmico, nesse contexto a logica difusa surge como opg¢do mais adequada.

A logica fuzzy estd associada a teoria dos conjuntos e portanto trata de questes
pertinencia dos elementos, assim ela tem como tem como grande caracteristica admitir graus de
incerteza, ndo somente 0 sim e 0 ndo, mas também o talvez. Ela permite pertinéncias parciais
entre os valores rigidos do verdadeiro ou falso. Com isso ela se aproximar do raciocinio humano.
A forma humana de pensar sempre admite impressdes incertas sobre alguns fenébmenos. Assim
ao perguntar se um ambiente esta frio ou quente as respostas podem variar muito. Podendo obter
respostas como: muito frio, frio, pouco frio, pouco quente, quente, muito quente, etc. Essa logica
oferece como grande destaque a possiblidade de solucionar problemas cujas respostas sao
incertas e portanto apresenta menos chances de erros (LOBAO, SILVA, 2013; SILVA, 2003;
MIRANDA,2005).

Para rodar a modelagem da vulnerabilidade a erosdo dos solos, optou-se por utilizar a
I6gica fuzzy, pois ela possibilita resultados menos rigidos e intermediarios entre o verdadeiro ou
falso. Cada classe de solo responde aos efeitos causados pelos elementos com os quais interage
de maneira diferente e por tanto ndo seria adequado utilizar uma ldgica rigida que criasse
cenarios rigorosos. Para a constru¢cdo do modelo de vulnerabilidade foram selecionadas as
variaveis que julgou-se mais relevantes, considerando os fatores que provocam a erosdo dos
solos. Assim foram selecionadas as variaveis que agregam de alguma forma, positiva ou
negativa, referéncias para esse processo baseado balango morfogénese/pedogénese e nos critérios
estabelecidos. Onde: Solos (O solo é o agente passivo dos efeitos produzidos pelas acdes do
clima e do tempo e é sobre ele que os processos erosivos incidem); Declividade (Quanto maior o
grau de inclinacdo do terreno maior a velocidade e a forca da acdo da chuva sobre o solo,
acelerando o movimento das massas e o cisalhamento das particulas do solo); Uso e cobertura
da terra (As diversas formas de uso da terra alteram a cobertura vegetal, diminuindo a sua
densidade ou retirando toda ela, deixando o solo desnudo); Normalized Difference Vegetation
Index- NVDI (indica a presenca e auséncia de cobertura vegetal, revela, qualitativamente,
restricGes hidricas, demonstrando a maior ou menor presencga de biomassa verde que ameniza o
impacto das chuvas sobre o solo).

Tendo sido feitas as consideracGes sobre as varidveis que integram o modelo, com base
em critérios mencionados determinou-se 0s parametros (Balanco pedogénese/morfogénese) de
analise e ponderacdo dos elementos que integram as mesmas. Em que os critérios e parametros
sdo respectivamente: Solos (Profundidade, presenca de matéria organica, permeabilidade /
Quanto mais profundo, maior quantidade de matéria organica e melhor permeabilidade,
favorecera a pedogénese para o inverso favorecerd morfogénese); Declividade (Grau de
inclinacdo / Quanto mais plano for o terreno, favorecera a pedogénese, para o inverso favorecera
morfogénese); Uso e cobertura da terra (Tipo de uso e cobertura vegetal / Quanto menor a
cobertura vegetal e maior impacto dos usos antropicos maior morfogénese); Normalized
Difference Vegetation Index- NVDI (Densidade da biomassa verde / Quanto mais densa for a
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biomassa verde, menor é restricdo hidrica, que favorecera a pedogénese, para 0 inverso
favorecera morfogénese).

Os elementos presentes em cada uma dessas varidveis, tais como: classes de solo, forma
de uso da terra, densidade de cobertura vegetal, graus de inclinag¢do do terreno, foram ponderadas
considerando a sua participacdo para tornar o solo mais ou menos vulneravel. Assim,
obedecendo os principios da logica fuzzy, para mapear elemento de x em um intervalo de [0,1],
para qual é necessario usar uma funcéo de pertinéncia pzx) que indica o grau de compatibilidade
entre X e 0 conceito expresso por Z. Assim onde a funcdo uz(x) = 1 significa que x é
completamente compativel com Z, e uz(x) = 0 significa que x é completamente incompativel
com Z. Contudo, a logica fuzzy permite os graus de incerteza, dessa forma X pode ser
parcialmente compativel com Z, assim a fun¢do 0 < uz(x) < 1 mostra que x é parcialmente
compativel com Z. Com base nisto cada variavel e seu conjunto de elementos foram fuzzificadas
para a criacdo dos conjuntos fuzzy, representados por um par ordenado (X, p(X)), um conjunto
onde uma funcdo de pertinéncia associa um valor p(x) para cada valor x (LOBAO; SILVA,
2013). Assim desenvolveu-se a metodologia deste trabalho sintetizada no fluxograma 1.

Fluxograma 1: Procedimentos Metodologicos para criacdo de um modelo de vulnerabilidade

l_ Reviséo de j

Escolha das Variaveis ¢ Aplicacdo da Léaica Fuzzy

Teste dos operadores
v

GAMMA -5

MINIMO (AND)

.| Analise dos
resultados

GAMMA -7

MAXIMO (OR)

GAMMA -9
L 4
Escolha do melhor modelo com base na realidade

Apos aplicar a metodologia para criar o modelo foram testados 5 operadores e analisados
os resultados, contrapondo os resultados obtidos para cada operador com a teoria e comparando
com a realidade vista em campo.

3. Légica Fuzzy Aplicada A Modelagem Da Vulnerabilidade Ambiental: Analise Dos
Resultados Por Operador

Os modelos criados em ambiente SIG apresentam um conjunto de dados de entrada, aqui
as variaveis do sistema ambiental, e através de alguma funcdo aplicada geram, posteriormente,
um produto de saida, 0 modelo de vulnerabilidade. Para que o produto de saida tenha sucesso é
necessario ter conhecimento do processo pelo qual o dado passa ap0s entrar no sistema e sair na
forma de um novo dado. Assim a escolha do operador é um dos momentos mais importantes para
um trabalho deste género. Ele € o elemento que seleciona os alvos, ele é o responsavel pelas
possibilidades de combinacdo entre as variaveis. A saida do dado ap6s a ponderacdo das
varidveis é determinada de uma forma diferenciada para cada tipo de operador usado. Desta
forma cabe testar e analisar os possiveis operadores que estdo a disposicdo do pesquisador. A
I6gica fuzzy pode ser aplicada usando diversos operadores, dentre 0s quais os de Bonham-Carter
(1994), séo os mais usados (quadro 1)
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Quadro 1 — Operadores fuzzy
Fuzzy Caracteristicas
Com esse operador, o valor de saida dos membros fuzzy sera sempre 0
Intersecdo AND | menor que o valor dos membros fuzzy de entrada, logo, € o mais
ou minimo conservador, sendo indicado para situagdes altamente restritivas (cenario
otimista), nas quais duas ou mais evidencias sdo estritamente necessarias
para satisfazer uma hipotese.
Com esse operador, o valor de saida dos membros fuzzy sera o maior
Unido OR ou | valor de entrada dos membros fuzzy, logo, é mais abrangente, sendo
maximo indicado para situacdes onde qualquer evidencia deve ser considerada
(cenario pessimista), onde a ocorréncia de apenas uma evidéncia é
suficiente para satisfazer uma hipotese.
Dependo do valor do “g” utilizado, pode-se produzir valores de saida que
Operador garantam carta flexibilidade entre a tendéncia de maximizagdo da soma

Gamma algébrica fuzzy e de minimizacdo do produto algébrico fuzzy.
Fonte: Lobéo e Silva, 2013

O operador € o elemento que seleciona os alvos, ele é responsavel pelas possibilidades de
combinacdo entre as variaveis. Eles podem determinar o nivel de restricdo do resultado, onde
apenas uma evidencia pode bastar para responder o problema (menos restritiva) ou onde sera
necessario um numero maior de evidéncias (mais restritiva). A partir delas é possivel obter
cenarios mais otimistas e mais pessimistas, mas também cenarios equilibrado onde predomina a
flexibilidade da analise.

A partir dos membros fuzzy foi realizada a modelagem da vulnerabilidade. Para encontrar
0 melhor resultado, foram testados os cinco operadores da logica fuzzy: Soma algébrica fuzzy,
Produto fuzzy, Inser¢cdo (AND), Unido (OR). Com o operador gamma pode-se obter diferentes
resultados ao modificar o expoente. Dado isso 0s operadores podem ser entendidos da seguinte
forma segundo Camara et. al (2001):

I. Fuzzy AND: A intersecdo significa uma sequéncia do conjunto é obtida através do
operador MINIMO (MIN).

U= MIN (pa, pb, uc, ...)

Em que pa, pb, e pc sdo valores de entrada e pertinéncia das variaveis A, B e C.
Exemplificando podemos ver que se os valores pa = 0,60; pub = 0,25; uc = 1,0, o valor adotado
para cada pixel presente na variavel sera sempre o menor, ou seja psaida = 0,25.

O produto gerado pelo operador And mostrou um resultado bastante restritivo, ou seja,
vulneraveis sdo apenas as areas onde todas as variaveis envolvidas favorecem 0s processo
morfogenéticos. Os valores de vulnerabilidade tiveram, principalmente, resultados mais perto de
0. As areas com maior grau de vulnerabilidade, onde predominam o processo morfogenético,
correspondem a apenas pequenas partes do territorio (Figura 2). Nelas, as manchas vermelhas,
mais vulneraveis, sobrepdem as areas onde a vegetacdo, no NDVI, é menos densa ou ausente.
Onde o indice de vegetacdo esta variando de 0 a 0,45, a inclinacdo do terreno € maior que 20°, a
classe de solo dos Cambissolos ou Argissolos, e o tipo de uso da terra correspondente sdo as
areas de pastagens. A grande restricdo na escolha dos alvos cria um cenario mais otimista e,
portanto, ndo foi considerado um modelo que correspondesse a realidade, pois sabe-se que como,
visto em campo, o modelado ondulado cria condi¢des para tornar o meio mais vulneravel a
erosdo, sobretudo nas areas de vales. Segundo Camara et. al (2001):
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ii. Fuzzy OR: A intersecdo significa uma sequéncia do conjunto é obtida através do
operador MAXIMO (MIN). Neste operador ocorre inversamente o oposto ao operador
AND.

U =MAX (ua, pb, uc, ...)

Em que pa, pb, e pc sdo valores de entrada e pertinéncia das variaveis A, B e C.
Exemplificando podemos ver que se os valores pa = 0,60; pb = 0,25; pc = 1,0, o valor adotado
para cada pixel presente na varidvel sera sempre 0 maior, ou seja, psaida = 1,0.

O operador Or, que tem como caracteristica permitir que qualquer evidéncia positiva seja
suficiente para comprovar uma hipdtese mostrou-se menos restritivo e formulou um cenério mais
pessimista (Figura 3). As areas que apresentam menor grau de vulnerabilidade foram aquelas que
obtiverem os valores baixos na composi¢do dos membros fuzzy. Assim os locais onde ha uma
combinagdo entre vegetacdo densa, tanto no NDVI quanto no mapa de uso e cobertura,
Latossolos e baixa declividade, foram considerados como menos vulneravel. As areas onde pelo
menos uma das varidveis apresentou valores mais altos, foram consideradas mais vulneraveis. A
pouca restricdo na escolha dos alvos, pelo operador, produziu um resultado exagerado. Existe um
excesso de areas muito vulneraveis onde a dindmica do ambiente ndo condiz com o resultado e,
portanto, este modelo foi descartado.

Os operadores, Or e And, ofereceram resultados muito exagerados, sempre tendendo para
um lado mais otimista ou pessimista que ndo condizem com a realidade da area de estudo.
Diferente disso, o operador Gamma possibilita, a depender do valor “g” usado, cria resultados
onde impera uma maior flexibilidade entre as tendéncias dos outros operadores. Por meio dele
pode-se obter maior quantidade de valores diferenciados.

i

Figura 1 — Modelo de vulnerabilidade: operador fuzzy, And. Figura 2— Modelo de vulnerabilidade: operador fuzzy, Or.

Buscando melhores resultados foram testados no Gamma os valores 5, 7 e 9 no valor g.
Usando o Gamma com ¢ igual a 5 obteve-se um cenario mais otimista, porém, com maior
distribuicdo dos valores, flexibilizando mais o resultado. O maior valor de saida foi igual a 0,6
em que a maior quantidade de dados recebeu valores de 0,0 a 0,3 (figura 4). Ja com o expoente g
igual a 7 o maior valor de saida foi igual a 0,8 que fez gerar maior nimero de areas mais
vulneraveis (figura 3). A maior parte da area, também, recebeu valores de 0,0 a 0,3. Contudo, 0s
locais com 0,3 a 0,5 foi maior que no Gamma 5.
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Figura 3 — Modelo de vulnerabilidade: operador Figura 4 — Modelo de vulnerabilidade: operador
fuzzy, Gamma 7. fuzzy, Gamma 5.

Esses dois testes ainda apresentaram insuficiente coeréncia com a realidade. Viu-se que
em locais com acentuada declividade, sem cobertura vegetal e solos rasos tiveram valores de
vulnerabilidade baixos. No Gamma 9 encontrou-se o melhor resultado (Figura 5). Nele
verificou-se que as areas mais susceptiveis a sofrer maior acdo da erosdo estdo em lugares que
combinam solos menos maduros, areas de pastagens e nos declives mais marcados. Dessa forma
este foi 0 escolhido para elaborar o modelo de vulnerabilidade.

O mapa de vulnerabilidade criado a partir do operador Gamma 0,9 teve como resultado
uma grande concentracdo de &reas com vulnerabilidade moderadamente alta, esta foi a segunda
maior classe. A classe que predomina é a de baixa vulnerabilidade que ocupa 3.217 km? (tabela
1).

Tabela 1 — Area das classe por graus de vulnerabilidade

Classes de vulnerabilidade Area em km?
Baixa 3.217
Moderadamente Baixa 123
Moderadamente Alta 594
Alta 5

Elaboragdo: Sande Oliveira

Significa que mais 80% da &rea de estudo
encontra-se em equilibrio. Considerando que a area de
estudo esta dentro do dominio morfoclimatico dos Mares
de Morros, e, portanto, € uma zona Umida e isso favorece
Seaeiiil g opresenca de florestas, que confere maior grau de
s .. estabilidade, como destaca Tricart (1977), diferente das
————" &reas semidridas que o autor diz serem naturalmente mais

Figura 5 — Modelo de vulnerabilidade: operador
fuzzy, Gamma9
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vulneravel que areas Umidas. Portanto, quanto mais densa for o estrato vegetal, maior sera
protecdo para o solo, e mais estavel.

4. Consideracoes Finais

A partir do que foi exposto pode-se formular a nogéo da vulnerabilidade dos meios para
direcionar acdes de preservacdo, conservacdo e\ou limites de uso e ocupacdo. Vale ressaltar aqui
que para a elaboracdo do modelo de vulnerabilidade a erosdo dos solos foram selecionadas as
quatro mais importantes para analisar o sistema solos, segundo Galeti (1973). Séo elas a
declividade, os solos, a vegetacdo e o uso da terra. Sendo a nocao de vulnerabilidade algo nédo
rigido, ndo podendo dizer que isto é 100% vulneravel ou perfeitamente estavel, podendo a
vulnerabilidade ser baixa, moderadamente baixa, moderadamente alta e alta, etc., e sobretudo
devido a diversidade de elementos que comp&em a paisagem.

A flexibilidade da ldgica fuzzy foi fundamental para que os resultados ndo fossem
deterministas. Os niveis de vulnerabilidade podem ser reclassificados em outros graus de
vulnerabilidade, possibilitando criar hierarquias mais detalhadas para o problema, a partir do
objetivo. Assim outras escalas podem ser testadas, elaborando cenarios com maior nivel de
detalhamento.

Dentre os operadores testados o Gamma 0,9, teve um resultado adequado, é possivel
fazer ligagOes entre os atributos das variaveis e, numa leitura tedrica, observado sua importancia
para a vulnerabilidade e relaciona-los com os graus de vulnerabilidade apontados no modelo.
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