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APRESENTAÇÃO

A coleção “Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas 
e da Terra” é uma obra que tem como linha de discussão questões teóricas e 
metodológicas em diferentes áreas do conhecimento. A diversidade dos trabalhos é 
ponto positivo no livro, que acaba por abarcar uma diversidade de leitores das mais 
diversas formações. 

A abertura do livro, com o capítulo “Jogos eletrônicos e sua evolução”, traz um 
registro da evolução das tecnologias e linguagens de programação utilizadas nos 
jogos eletrônicos. Apresenta ainda a diversidade de plataformas, como os PCs e 
consoles, que dinamiza a distribuição dos mesmos.

Nos capítulos 2, 3, 4 e 5 são discutidos aspectos importantes acerca de 
metodologias de ensino e suas aplicações em sala de aula. No capítulo 2 “A escola 
silencia o mundo experimental das ciências” é apresentada uma discussão que tem 
por objetivo pontuar os empecilhos na prática da ciência nas escolas, com foco 
principal na dificuldade do ensino e aprendizagem das disciplinas de química, física 
e biologia. 

No capítulo 3 “A importância dos jogos no ensino-aprendizagem das geociências: 
o jogo do clima e sua abordagem sobre climatologia” apresenta um estudo sólido 
que procurou compreender a partir de levantamentos bibliográficos, como ocorre o 
ensino do conteúdo das Geociências, em especial, da Climatologia, na disciplina de 
Geografia.

No capítulo 4 “Jogo didático como ferramenta pedagógica no ensino de tabela 
periódica” é apresentada uma importante discussão sobre a importância da tabela 
periódica e suas propriedades, assim como os elementos químicos, com o objetivo 
de despertar a importância do assunto a partir da contextualização do conteúdo.

No capítulo 5 “Olimpíadas do conhecimento de matemática como instrumentos 
de avaliação diagnóstica” analisa a importância do papel dos conteúdos como meio 
para avaliar as potencialidades e fragilidades dos principais temas da matemática 
nos alunos.

Com ênfase nos estudos ambientais, os capítulos 6, 7 e 8 apresentam temáticas 
relevantes sobre qualidade ambiental em monumento natural e gênese de solo 
sob influência de intemperismo químico respectivamente. Por fim, no capítulo 8, 
é apresentado ao leitor um sistema piloto que visa apoiar a fase de triagem das 
propostas na definição dos estudos ambientais exigidos no licenciamento junto a 
Companhia Ambiental do Estado de São Paulo.

No capítulo 9 “Software olha o ônibus: uma alternativa colaborativa para 
usuários do transporte público” é apresentado um estudo que propõe um software de 
suporte à mobilidade urbana para dispositivos móveis. Também analisa a literatura 



e o mercado de aplicativos móveis da plataforma Android, com intuito de mostrar a 
relevância do aplicativo proposto.

Na temática voltada para a cartografia, os capítulos 10 e 11 têm excelentes 
contribuições. O primeiro tem por proposta realizar uma análise dos mapas 
cartográficos produzidos por Marcgraf no século XVII a partir da produção holandesa 
no Brasil, e o segundo apresenta uma metodologia para avaliar o padrão de exatidão 
cartográfica em um ortomosaico digital obtido por meio de uma aeronave pilotada 
remotamente.

No capítulo 12 “Estudo de caso comparativo de métodos de dimensionamento 
de estacas do tipo escavada” é apresentado um estudo que consiste na comparação 
da capacidade de cargas de estacas do tipo escavada, analisadas por diferentes 
métodos de cálculo.

No capítulo 13 “Aplicação do método baldi para análise de risco em barragens” 
analisa a importância das técnicas de análise de risco como ferramentas importantes 
em uma abordagem probabilística. Avalia ainda menores e maiores probabilidades 
de uma determinada anomalia, verificadas em campo.

O capítulo 14 analisa os acidentes do tipo colisão com objeto fixo nas rodovias 
federais dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro no período de 2007-2015. No 
capítulo 15 “A probabilidade aplicada à Mega-sena” é analisada as variadas formas 
o jogo pode ser apresentado, com enfoque na probabilidade, mas considerando o 
histórico do processo.

Para o encerramento da presente obra, apresentamos ao leitor importante 
contribuição intitulada “Álcool x trânsito - transversalidade e interdisciplinaridade: 
estratégias para educar jovens no trânsito” onde apresenta um trabalho que procurou 
sensibilizar e orientar alunos do 3º ano do Ensino Médio sobre as consequências do 
consumo de bebida alcoólica no trânsito.

Assim, a coleção de artigos dessa obra abre um leque de possibilidades de 
análise e estimula futuras contribuições de autores que serão bem vindas nas 
discussões teóricas e metodológicas que a presente coletânea venha a incentivar.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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RESUMO: O licenciamento ambiental é 
caracterizado por avaliações subjetivas 
baseadas na experiência dos agentes técnicos. 

A partir da consulta à especialistas, formulou-se 
a hipótese da modelagem fuzzy proporcionar a 
padronização de um processo lógico estruturado, 
para o auxílio na tomada de decisão no 
licenciamento ambiental de empreendimentos 
rodoviários. O presente estudo apresenta 
um sistema piloto que visa apoiar a fase de 
triagem das propostas na definição dos estudos 
ambientais exigidos neste licenciamento junto 
a Companhia Ambiental do Estado de São 
Paulo. Como resultado parcial é apresentado 
um sistema fuzzy baseado em regras, que foi 
estruturado com a colaboração de agentes 
especialistas, bem como a partir de documentos 
obtidos junto ao órgão ambiental. O trabalho 
vem sendo avaliado de forma promissora, 
indicando a possibilidade da implantação futura 
no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 
Recursos Naturais Renováveis, visando o uso 
em âmbito nacional.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Fuzzy, 
Sistemas Especialistas, Licenciamento 
Ambiental, Estudos de Impacto Ambiental.

1 |  INTRODUÇÃO

O Licenciamento Ambiental foi 
adotado no Brasil a partir da década de 60 
e vem sendo utilizado para implantação de 
empreendimentos a partir de análise prévia de 
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impactos ambientais [1].
Dietz [2, apud 3] resume o processo de licenciamento ambiental em sete etapas: 

1) proposta de projeto ou atividade, 2) triagem das propostas, 3) determinação do 
escopo dos estudos, 4) elaboração dos estudos de identificação e predição de 
impacto ambiental, 5) análise dos estudos, 6) decisão sobre a concessão da licença, 
e 7) acompanhamento dos compromissos e condicionantes da licença ambiental. 
Este trabalho visa auxiliar a tomada de decisão realizada na triagem das propostas 
- segunda etapa.

A Triagem das propostas consiste na análise de formulários e determinação dos 
documentos que devem ser entregues com a avaliação da atividade potencialmente 
causadora de impactos ambientais.  O entrave desta etapa é determinar os estudos 
que devem ser realizados (Estudo de Impacto Ambiental/Relatório de Impacto 
Ambiental – EIA/RIMA, Relatório Ambiental Preliminar - RAP ou Estudo Ambiental 
Simplificado - EAS), minimizando a burocracia, sem atuar de forma minimalista. Exigir 
um EIA/RIMA sem necessidade é mais burocrático e estende o período de espera 
para a liberação da licença, da mesma forma que solicitar um EAS ou RAP, quando 
a atividade pode gerar impactos mais relevantes, também aumenta a burocracia e 
causa um atraso no processo de liberação da licença, com o pedido de relatórios 
complementares.

O órgão governamental responsável pelo licenciamento no Estado de São 
Paulo é a Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Na estrutura 
organizacional da CETESB, a fase de triagem - elaboração dos pareceres técnicos 
que subsidiam o licenciamento com avaliação de impacto ambiental - é realizada 
pelo Departamento de Avaliação de Impacto Ambiental (DAIA). Os tipos de licença, 
formulários, estudos, prazos de validade de licença, dentre outras questões do 
licenciamento ambiental estadual, variam de acordo com o fator de complexidade 
das atividades. Podem ser exigidos o EIA/RIMA ou estudos mais simples como o 
EAS, utilizado para projetos com baixo potencial de degradação ambiental, e o RAP, 
para projetos potencialmente causadores de degradação ambiental [3].

Este trabalho apresenta uma proposta preliminar, ainda em desenvolvimento, 
utilizando sistemas especialistas fuzzy para apoiar um processo lógico padronizado 
na triagem de empreendimentos rodoviários, quanto à determinação do estudo 
ambiental exigido para o licenciamento junto à CETESB.

2 |  METODOLOGIA

2.1 Variáveis da análise multicritério

Para que o órgão regulador possa conceder ou não a licença para a 
implantação ou adequação de um empreendimento é necessário que seja entregue 
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pelo empreendedor uma fi cha cadastral que contenha todas as características e 
possíveis impactos que possam ocorrer no meio ambiente. A partir desse formulário 
o agente técnico do órgão governamental precisa defi nir o que é ambientalmente 
mais relevante para que não haja um dano irreparável.

Criar um sistema especialista multicritério que auxilie a tomada de decisão requer 
conhecimento das variáveis, bem como em quais condições elas se tornam mais 
relevantes dentro de um empreendimento. No caso de empreendimentos rodoviários, 
a fi cha cadastral [4], é separada em seis itens: 1 -  Identifi cação do Empreendedor; 
2 - Identifi cação do Empreendimento; 3 - Caracterização do Empreendimento (Fig. 
1); 4 - Atividades Potencialmente Causadoras de Impactos da Implantação (Fig. 2); 
5 - Caracterização da Área de Infl uência (Fig. 3) e 6 - Documentos Anexos.

Neste trabalho, estão sendo utilizados os itens 3, 4 e 5, considerando uma análise 
aprofundada das variáveis que infl uenciam a decisão do especialista no momento 
de determinar qual o estudo ambiental deve ser apresentado pelo empreendedor. É 
necessário salientar que a presente pesquisa está em desenvolvimento, sendo aqui 
apresentados os resultados parciais relativos a um sistema especialista fuzzy ainda 
em sua versão piloto.

Para a Caracterização do Empreendimento (Fig. 1), as variáveis utilizadas 
são: Extensão e Largura da Faixa de Domínio, diretamente relacionadas à Área 
Diretamente Afetada – ADA, e Volume Diário Médio.

Fig. 1. Item 3 da Ficha Cadastral. Fonte: Adaptado de [5].
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Em Atividades Potencialmente Causadoras de Impactos na Implantação - item 4 
(Fig. 2), as variáveis utilizadas são Movimentação de Solo, Supressão de Vegetação 
Nativa (Área de Supressão em estágio médio e avançado; Intervenção em APP), 
Desapropriação (nº de Propriedades) e Relocação de população (nº de Famílias).

Fig. 2. Item 4 da Ficha Cadastral. Fonte: Adaptado de [5].

Para a Caracterização da Área de Infl uência - item 5 da Ficha Cadastral (Fig. 3) 
- as variáveis estudadas são com relação a existência das áreas de proteção integral 
ou de uso sustentável; patrimônios tombados e áreas de proteção especial

Fig. 3. Item 5 da Ficha Cadastral. Fonte: Adaptado de [5].



Estudos Teórico-Metodológicos nas Ciências Exatas, Tecnológicas e da Terra Capítulo 8 76

2.2 Sistemas Especialistas Fuzzy

Está em desenvolvimento um sistema especialista fuzzy, isto é, baseado 
na consulta à especialistas, para cada um dos itens citados, cuja integração das 
saídas determinará qual o tipo de estudo ambiental que deve ser apresentado para 
solicitação do licenciamento ambiental. O esquema com todos os sistemas e sua 
integração é apresentado na Fig. 4.

Fig. 4. Esquema do sistema de auxílio a tomada de decisão.

Aqui será apresentado apenas o sistema 1, com as defi nições de cada variável 
de entrada e de saída.

2.3 Sistema 1: Caracterização do Empreendimento

Variáveis de Entrada: Para esse sistema e de acordo com a Ficha Cadastral 
(Fig. 1), foram criadas duas variáveis de entrada: “ADA” e “VDM. A variável “ADA” 
representa a Área Diretamente Afetada, defi nida como sendo a área direta de 
intervenção mais a instituição da faixa de domínio quando for o caso, determinada 
por hectare (ha). “VDM” representa o Volume Diário Médio, ou seja, a quantidade 
média de carros que devem circular diariamente, após a implementação do 
empreendimento.

Variável de Saída: A “Saída 1”, nomeada PORTE, representa a composição 
das variáveis “ADA” e “VDM”. Esta também será uma das entradas do sistema fi nal 
que determina qual o estudo ambiental que deve ser entregue pelo empreendedor 
para a solicitação do licenciamento ambiental.

Fuzzifi cação das Variáveis: As variáveis de entrada (ADA e VDM) e a variável 
de saída (PORTE) foram fuzzifi cadas por meio de funções triangulares e trapezoidais, 
conforme defi nições apresentadas em [6]. Os valores de ADA e VDM foram retirados 
dos documentos (EIA, RAP e EAS), obtidos junto a CETESB [4]. Os valores de 
ADA são determinados em um range que vai de 0 a 2, sua unidade é hectare(ha). A 
variável VDM tem os seus valores defi nidos no intervalo [200, 30000] veículos/dia. 
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A variável PORTE foi fuzzifi cada em um intervalo de 0 e 10, conforme mostrado na 
Tabela 1.

Tabela 1. Fuzzifi cação das variáveis do Sistema 1: Caracterização do Empreendimento.

Versão Piloto: O sistema foi desenvolvido utilizando o Método Mamdani, com 
defuzifi cação pelo método do Centróide, cujo esquema é apresentado na Fig. 5.

Fig. 5. Sistema Baseado em Regras Fuzzy.

3 |  RESULTADOS PRELIMINARES

Esse sistema foi testado com os dados de 16 empreendimentos, utilizando 
documentos obtidos no setor de protocolo da CETESB (EIA/RIMA, EAS e RAP).

Inicialmente foi entregue ao agente especialista os dados de entrada para que 
fosse feita uma classifi cação com relação ao porte do empreendimento (Tabela 2).
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Tabela 2. Classifi cação do Especialista.

 Foram construídas nove regras (Tabela 3). A partir do menor e maior valor 
obtido no sistema (Fig. 6 e Fig. 7), foi elaborado um intervalo de avaliação (Tabela 
4), para classifi car o Porte do empreendimento como Pequeno, Médio e Grande e 
facilitar o entendimento da saída do sistema

Tabela 3. Regras utilizadas no Sistema Fuzzy.
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Fig. 6. Menor valor obtido no sistema. Fonte: Adaptado de Matlab®

Fig. 7. Maior valor obtido no sistema. Fonte: Adaptado de Matlab®

Tabela 4. Intervalo de Avaliação.
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A Tabela 5 apresenta os valores preliminares obtidos no sistema (terceira 
coluna) e a classifi cação do Porte de acordo com a opinião do especialista, realizada 
apenas com os dados do empreendimento (quarta coluna) e a comparação realizada 
a partir do intervalo de avaliação (Tabela 4).

Tabela 5. Dados de Entrada e Saída do Sistema e Classifi cação Preliminar dos Resultados.

Os dados obtidos apresentam pouca discrepância em relação a avaliação do 
especialista, uma vez que cinco dos 16 empreendimentos foram avaliados de forma 
diferente, sendo que três deles com uma diferença de valor signifi cante (itens em 
vermelho na tabela 5) e outros dois estão bem próximos de acordo com o intervalo de 
avaliação (itens em amarelo na Tabela 5). Esses resultados preliminares ainda serão 
discutidos com agentes da CETESB para verifi cação de coerência com relação ao 
porte do empreendimento.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Para o sistema piloto apresentado nesse trabalho foram criadas 9 regras, com 
a participação de especialistas da CETESB (agentes técnicos). A implementação 
foi realizada no software Matlab®, usando valores iniciais de empreendimentos do 
Estado de São Paulo, em processo de licenciamento que já passou pela fase de 
triagem. Outros três sistemas estão em desenvolvimento e serão avaliados junto aos 
especialistas do órgão ambiental.
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Os resultados desse trabalho vêm sendo avaliados de forma promissora. Com 
o avanço da pesquisa, espera-se ainda que o modelo possa ser implementado para 
apoio à decisão a nível nacional, junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 
Recursos Naturais Renováveis.
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