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RESUMO

NAVARES, Elisa Toshie Urushima. Conjuntos fuzzy na avaliacao do
estado de conservacgao de sistemas de uso da terra na Amazonia
Ocidental, usando besouros (Scarabaeidae) como bioindicadores.
Lavras: UFLA, 2007. 69 p. Dissertacao (Mestrado em Agronomia/ Es-
tatistica e Experimentagao Agropecuéria) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG ™.

Atualmente, a Terra estd perdendo espécies muito mais rapidamente do que
h& algumas décadas e o ser humano é o principal causador desta extingao.
A biodiversidade esta na base de toda a sobrevivéncia humana, pois ela é
indispensavel para manter os processos de evolucao do mundo vivo, atuando
na regulagdo dos grandes equilibrios fisico-quimicos da biosfera, além de
fornecer produtos alimentares e matérias-primas. O conhecimento acerca
das mudancas dos ecossistemas devido aos diferentes padroes de uso da terra
é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de sustentabilidade
dos agro-sistemas e permite o estabelecimento de normas baseadas em in-
formacdes ecologicas que poderdo aumentar grandemente a conservagao da
biodiversidade. Mas, o grande problema enfrentado pelos pesquisadores para
a avaliacdo dos impactos causados pelo homem estd na complexidade dos
sistemas ambientais, agravada pela falta de conhecimento e pela escassez de
pesquisas. Esta complexidade ecoldgica nao pode ser tratada e analisada so-
mente por ferramentas matematicas que nao trabalham com subjetividade,
pois os modelos criados para outros sistemas mais simplificados nao se ajus-
tam ou fornecem poucos subsidios para anélise dos sistemas humanos ou bi-
ologicos, quando o conhecimento subjetivo é relevante. Uma nova metodolo-
gia criada por Zadeh, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, permite lidar com
sistemas complexos e a subjetividade inerente a eles, por meio de variaveis
lingiiisticas e algoritmos fuzzy que incorporam a visao humana, fruto de suas
percepcoes. Por meio do aplicativo gerado pelo Sistema Baseado em Regras
Fuzzy (SBRF) foi feito um estudo comparativo entre sistemas naturais e
sistemas que sofreram a influéncia humana, usando como indicador da con-
servacao de florestas tropicais os besouros da familia Scarabaeidae, devido a
sua sensibilidade a mudancas ambientais e abundancia. Esta é mais uma fer-
ramenta que, juntamente com outras tecnologias, poderé auxiliar a entender
como espécies florestais reagem & pressdao antropica e quais os ecossistemas
menos corrompidos pelas tecnologias agricolas usadas pelo homem.

“Comité Orientador: Sergio Martins de Souza (Orientador) - UFLA, Julio Neil
Cassa Louzada - UFLA, Onofre Rojas Santos - UFLA
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ABSTRACT

NAVARES, Elisa Toshie Urushima. Fuzzy set in the evaluation of the
conservation state of the land use systems in the Occidental Ama-
zonia, using beetles (Scarabaeidae) as bioindicators. Lavras: UFLA,
2007. 69 p. Dissertation (Master in Agronomy,/ Statistics and Agricultural
Experimentation) - Federal University of Lavras, Lavras, MG ".

Currently the land is losing species much more quickly than it was some
decades ago, and the human being is the main causer of this extinguishing.
Biodiversity is in the basis of all survival human being, therefore it is in-
dispensable to keep the evolution processes of the alive world acting in the
regulation of the great physico-chemical equilibrium of the biosphere, beyond
supplying to alimentary products and raw material. The knowledge concer-
ning the changes of ecosystems due to the different standards of land use is
basic for the development of sustainability strategies of the agro-systems and
it allows the establishment of norms based on ecological information which
will be able to greatly increase the conservation of biodiversity. But the great
problem faced by researchers for the evaluation of impacts caused by man is
in the complexity of the ambient systems aggravated by lack of knowledge
and scarcity of research. This ecological complexity can not only be treated
and be analyzed by mathematical tools that do not work with subjectivity,
because the models created for other more simplified systems do not adjust
or supply few subsidies to analyse the human or biological systems, when the
subjective knowledge is relevant. A new methodology created by Zadeh, the
Theory of the Fuzzy Sets, allows to deal with complex systems and the sub-
jectivity inherent to them, through linguistic variables and fuzzy algorithms
which incorporate the human vision, fruit of its perceptions. Through the
application generated for the Fuzzy rules-based system (FRBS), a compara-
tive study between natural systems and systems which suffered the human
being influence was made, using as indicator of the tropical forests con-
servation the beetles of the Scarabaeidae family (dung beetle) due to its
sensitivity to ambient changes and abundance. This is another tool that,
together with other technologies, may assist to understand how forest species
react to the anthropic pressure and which ecosystems are less corrupted by
the used agricultural technologies by man.

"Guidance Committee: Sergio Martins de Souza - UFLA. (Adviser), Jilio Neil
Cassa Louzada - UFLA, Onofre Rojas Santos - UFLA



1 INTRODUCAO

O ser humano sempre teve que tratar com dois tipos de conhecimento:
e 0 objetivo, que lida com nimeros e formulas matemaéticas. Este envolve
precisao, certeza e rigor, propiciando avaliacoes com limites claros e

muito bem definidos;

e 0 subjetivo, que nao pode ser quantificado matematicamente e que é
expresso por outros meios (imagens, fala, escrita, etc.). Envolve aspec-
tos, como percepcao, sentimentos e intuigao, propiciando avaliacoes de
certa forma fluidas, imprecisas, com limites envolvendo diversos graus

de tolerancia.

O conhecimento subjetivo sempre foi um problema para a Ciéncia,
entretanto, ja desde ha algum tempo ela estd aceitando a idéia de que ha
muitos aspectos do mundo exterior e interior ao ser humano que sao com-
plexos demais para serem tratados com precisdo e rigor. Assim, para que a
complexidade possa ser devidamente tratada, é necessario reunir esses dois
conhecimentos.

Com o advento do computador houve uma expansao rapida de técni-
cas quantitativas, permitindo o sucesso da teoria de controle no projeto de
sistemas de alta precisdao. Isso inspirou uma profunda crenca de que as mes-
mas técnicas (ou similares) poderiam ser aplicadas com eficacia comparével
a dos sistemas humanisticos e biologicos. Mas, as técnicas de analise de sis-
temas sao intrinsicamente inadequadas para lidar com sistemas humanisticos
ou qualquer um cuja complexidade seja comparavel aos sistemas humanos.

Um desses sistemas altamente complexos refere-se & relacao do ser
humano com a natureza e, na atualidade, o desafio é como produzir alimen-
tos e explorar os recursos naturais de maneira a agredir menos possivel o

ambiente natural.

!Sistemas humanisticos sao aqueles cujo comportamento é fortemente influenciado por

julgamento humano, percepgoes ou emogoes (Zadeh, 1975).



Os seres humanos tém ameacado diretamente a biodiversidade, dimi-
nuindo os estoques de recursos naturais, como solo, madeira e pescados, e
também, indiretamente, usando recursos como carvao e petrbéleo, ocasio-
nando aumento da temperatura e liberacdo de poluentes toxicos (Dobson,
1995). A transformacao das terras, que ocorre, em grande parte, devido
ao crescimento demogréfico, o qual obriga as sociedades a buscarem novas
terras agricultaveis (Lévéque, 1999).

Governos, ONGs, meios de comunicagao, etc. estao preocupados com
este tema, mas é importante observi-lo sob um enfoque cientifico. O con-
senso geral é de que necessitamos, urgentemente, de muito mais informagoes
ambientais e de como utilizé-las na conservacao da biodiversidade, ja que
as causas principais do seu empobrecimento residem na maneira pela qual o
homem utiliza o ambiente.

A énfase urgente atual é para o desenvolvimento sustentdvel e nao
a expansao destrutiva, nao planejada. Portanto, informacdes sobre como
as mudangas ambientais antropogénicas afetam a biodiversidade sao muito
importantes para definir estratégias de manejo e gestao de recursos naturais
(Samways, 1994).

Dentre os componentes da biodiversidade, os insetos ocupam um lu-
gar de destaque, pois eles atuam nas fungoes essenciais de um ecossistema,
reciclando nutrientes, recompondo areas improdutivas, fazendo polinizacao,
conservando solos e recursos aquiferos e, em ambientes agricolas, protegendo
safras e criagdes do ataque de pragas. Em particular, os impactos ambien-
tais tém efeito muito prejudicial nos invertebrados do solo que, atualmente,
sao considerados de suma importancia nos processos dinamicos (Samways,
1994).

A interacao entre centenas de espécies que permitem que um ecossis-
tema funcione é complexo e nao pode ser descrita por modelos matematicos
simples. Por isso, sdo necessarias novas ferramentas que auxiliem nesta

questao.



Uma destas ferramentas é a Teoria dos Conjuntos Fuzzy que, por
meio da utilizagdo de varidveis lingiiisticas e relagoes fuzzy, permite lidar
com sistemas complexos, como o educacional, o social, o politico e 0 am-
biental entre outros, pois possui caracteristicas diferentes das ferramentas
tradicionais, que trabalham com o conhecimento objetivo, permitindo avaliar
situagoes que lidam com parametros subjetivos. A logica fuzzy (um dos
componentes da teoria) permite que tanto o conhecimento objetivo quanto
o subjetivo possam ser coordenados de forma légica para resolver problemas
reais.

Utilizando a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, este trabalho teve como
objetivo criar um modelo usando o chamado Sistema Baseado em Regras
Fuzzy (SBRF) para a avaliacdo de diferentes sistemas de uso da terra na
Amazonia, tais como: capoeira nova, capoeira velha, agrofloresta, roga e
pastagem e compard-los com a floresta priméaria natural. Um segundo obje-
tivo é comparar os resultados com aqueles obtidos por Louzada (2006).

Na secao 2 é apresentado o referencial tedrico no qual sao tratados
os aspectos relativos a conservacgao, bioindicadores e teoria dos conjuntos
fuzzy; na secao 3 é apresentada a metodologia; na secao 4 sao apresentados
os resultados e discussao e, finalmente, na secdo 5, sdo apresentadas as

conclusoes e futuros trabalhos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Problema da Complexidade

A necessidade de quantificar os fenémenos para serem entendidos
¢ um dos dogmas da ciéncia moderna, havendo uma veneracao pelo que é
preciso, rigoroso e quantitativo, em oposicao ao que é impreciso e qualitativo
(Zadeh, 1975).

Por este ponto de vista, todo o conhecimento pode ser estruturado em
equacoes matematicas, conceitos e técnicas, que sao utilizados na construgao
de varios modelos matemaéticos para diferentes sistemas, obtendo-se, como
resultado, um ndmero para o seu comportamento.

Assim, o desenvolvimento de técnicas computacionais para auxiliar
nos calculos desses sistemas teve um grande avanco em todas as areas do
conhecimento humano.

E evidente que o computador é eficiente em lidar com problemas
mecanicos como leis rigidas da fisica, quimica e engenharia, mas, nas questoes
humanas que exigem julgamento, percepcao e emogao, as andlises matemati-
cas e as simulacdes computacionais nao conseguem compor modelos que
se aproximam da complexidade do raciocinio humano, tais como sistemas
politicos, educacionais e econdmicos.

O fato de o computador ndao conseguir lidar com sistemas humanos
estd de acordo com o principio da incompatibilidade, que diz que a alta
complexidade existente nas ciéncias humanas (sociologia, historia, filosofia,
psicologia, etc.) ¢ incompativel com a alta precisao das ciéncias exatas
(matemaética, fisica e quimica) (Zadeh, 1976).

Conforme a complexidade de um sistema aumenta, nossa habili-
dade de fazer afirmacGes precisas e significativas sobre seu com-
portamento diminui, até um limiar em que a precisao e relevan-
cia tornam-se praticamente caracteristicas mutuamente exclusi-

vas (Principio da Incompatibilidade - Loft A. Zadeh) (Barros,
2006, p. 243).



Ou seja, a complexidade de um sistema e a precisao com o qual ele
pode ser analisado estdo, aproximadamente, numa relacdo inversa um com
o outro. Por isso, as técnicas de analise convencionais e as manipulacoes de
dados numéricos sao incompativeis com a grande complexidade dos processos
do pensamento humano e a tomada de decisdo. Se aceita-se a premissa
anterior, tem-se que abandonar o rigor da precisao matematico, para que se
possa lidar com o comportamento dos sistemas humanos (Zadeh, 1973).

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy e, principalmente, a logica fuzzy per-
mite lidar com sistemas humanisticos que incorporam a fluidez do pensa-
mento humano e seu comportamento, por meio de uma estrutura metodo-
logica, que é tolerante com a imprecisao. A questao do meio ambiente esta

inserida neste contexto.

2.2 Conservagao

O ser humano, como todos os seres vivos, depende do mundo natural.
No entanto, ele molda e usa esse mundo de acordo com seus desejos. Assim,
para ele, tudo que existe na natureza sao recursos naturais. Portanto, o seu
bem-estar depende de outras criaturas vivas e das substancias inorganicas
presentes na natureza. No entanto, este uso afeta todos os processos de vida,
inclusive ele proprio (FBCN, 1976).

Uma maneira de encarar a relagdo do ser humano com a natureza é
tratar cada um deles como um subsistema, de tal modo que ele a explora e
provoca a sua regressao. Nesta situagdo, mudando as regras que regem os
ecossistemas (pela sua agao) - quando nao destruindo por completo - , acaba
favorecendo as espécies oportunistas em detrimento das outras proprias do
ecossistema primitivo, acarretando, com isso, uma diminuicao da diversi-
dade, ou seja, uma regressao que com freqiiéncia é catastrofica (Margalef,
1989).



De acordo com a Fundacdo Brasileira para a Conservacao da Na-
tureza ( FBCN):

A constancia ou a repeticio ritmica das condigoes ambientais sdo
indispenséveis a sobrevivéncia de qualquer comunidade biologica
em seu proprio habitat. Qualquer alteracao sensivel no ambiente
natural sera benéfica para certas espécies e maléfica a outras ...
(FBCN, 1976, p. 71)

De fato, & isso o que tem ocorrido, pois o ser humano tem atuado
no sentido de realgar estas variagoes no equilibrio, a um grau de violén-
cia além do limite de resisténcia da comunidade bioldgica animal e vegetal”
(FBCN, 1976, p. 72).

Estas questoes comegaram a tornar-se mais evidentes hé alguns anos
e, como conseqiiéncia, comegou-se a tomar consciéncia de que é necessario
conservar estes recursos, pois a matéria do planeta ¢é limitada, a populacao
humana tem aumentado de forma quase explosiva e existe um consumo
excessivo de recursos, em funcao do tipo de sociedade humana existente
(FBCN, 1976).
O que significa entao conservar?
A palavra ‘conservacdo’ significou, originariamente, apenas
preservar e evitar desperdicios. Infelizmente, este significado
ficou associado & nogao de guardar os recursos e evitar seu uso.
Hoje em dia, a conservacio tem sentido mais amplo. E o esforco
para aumentar e manter o suprimento de recursos de que neces-

sitamos agora e de que vamos precisar no futuro. (FBCN, 1976,
p. 7-8)

Biodiversidade

Biodiversidade (contragao de diversidade biologica), esse termo re-
lativamente recente, que é amplamente utilizado em todos os meios, sejam
cientificos ou extra-cientificos provoca problemas, sendo que para alguns, é

um nao-conceito, uma sigla de marketing cientifico (Lewinsohn, 2001); para



outros, um cesto vazio no qual se coloca o que se quer; para outros ainda,
um conceito referente & enormidade de aspectos da vida, incluindo os usos
que o ser humano faz dela (Lévéque, 1999).

O termo, introduzido em meados da década de 1980 teve a sua
definicdo estabelecida na época da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento no Rio de Janeiro em 1992.

. significa a variabilidade de organismos vivos de todas as ori-
gens, compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres,
marinhos e outros ecossistemas aquaticos e os complexos ecologi-
cos de que fazem parte; compreendendo ainda a diversidade den-

tro de espécies, entre espécies e de ecossistemas. (BRASIL, 2000,
p. 9)

Assim, a biodiversidade nao é simplesmente a diversidade de espécies
mas envolve também o0s seus aspectos genéticos e os complexos ecoldgicos
de que fazem parte (Lévéque, 1999, Lewinsohn, 2001). Ou seja, “diz respeito
tanto a genes, espécies, ecossistemas, como a fungoes, e coloca problemas de
gestao muito diferenciados ... envolve, pois, diferentes fungoes que, por sua
vez, induzem a diferentes formas de uso” (Becker, 2001, p. 93).

Sao assim, conforme Lévéeque (1999), trés niveis interligados

e A diversidade das espécies
A identificagdo e o inventirio como formas de avaliar a diversidade

biolégica de uma regido.

e A diversidade genética
A constituigdo genética (genes, cromossomos) diferenciando umas es-

pécies de outras.

e A diversidade ecologica
Distingdo de numerosos tipos de ecossistemas naturais (florestas tro-
picais, recifes de coral, manguezais, savanas, tundras, etc.), assim como
ecossistemas agricolas, cada qual com seu conjunto de plantas e ani-

mais.



Desse modo, é necessirio reconhecer a complexidade da biodiver-
sidade, entender que, além de um conceito abstrato e fisico-biolégico, é
também humano, o que a torna mediadora de sistemas ecologicos e soci-
ais, exigindo, portanto, modos de desenvolvimento que a respeitem (Becker,
2001). Ela “tem que ser tratada mais seriamente como um recurso global,
para ser registrada, usada e, acima de tudo, preservada” (Wilson, 1997, p.
3). E isto pelos seguintes motivos: desgaste acelerado do meio ambiente, es-
pecialmente nos paises tropicais, descoberta de novos usos para a diversidade
biolégica que podem aliviar tanto o sofrimento humano quanto a destruicao
ambiental e perda irreversivel da diversidade via exting¢ao, devido & destru-
igdo de habitats naturais (Wilson, 1997).

Ora, um desenvolvimento que respeite a biodiversidade exige que
se avance no conhecimento dos processos biolégicos, conhecimento até hoje
reconhecidamente insuficiente (Becker, 2001), pois o inventario da biodiver-
sidade é freqiientemente incompleto e as avaliagoes dos impactos sdo raras
(Lévéque, 1999).

Além disso, ¢ dificil medir os processos biologicos e, segundo a es-
cala observada (genes, espécies, ecossistemas, pais, mundo), os conceitos de

biodiversidade sao diferentes (Becker, 2001). Desse modo

Embora a maioria dos pesquisadores dé maior atencao a di-
versidade de espécies do que aos outros componentes de bio-
diversidade, essa pode ser entendida e mensurada de diferentes
maneiras: riqueza de espécies, diferentes indices sintéticos de di-
versidade, parametros derivados de modelos matematicos ou bi-
ologicos de distribuicao de abundancia compoem um repertorio
de medidas que tém sido propostas e empregadas. (Lewinsohn,
2001, p. 377)

A dificuldade desta medicdo pode ser avaliada considerando-se a
questao do numero de espécies, pois, apesar de muitos cientistas dedicarem
a vida a sua identificacao e catalogagao, é um trabalho que esté longe de ter-
minar. Na metade do século XVIII, existiam 9 mil espécies indexadas; hoje,

existem perto de 1,7 milhdo e, no entanto, se estima que existam entre 7 e 20



milhoes, e alguns falam até mesmo em 100 milhdes de espécies. Alguns gru-

pos sao mais bem estudados, como os vertebrados, os moluscos, as orquideas

e as borboletas, enquanto outros, em contrapartida, ndo o sao tanto. Este

é, principalmente, o caso dos insetos, que tém numerosas espécies (Tabela 1).

TABELA 1 - Inventéarios de espécies conhecidas por grupos taxon6micos

e avaliagdo do nimero potencial de espécies em cada um dos grupos.
Modificado de Lévéque (1999)

Grupos taxondémicos

Nimero aproximado de

Nimero potencial de

espécies recenseadas espécies

Virus 4 mil 500 mil?
Bactérias 4 mil 1,0 milhao?
Fungos 72 mil 1 a 2 milhoes?
Protozoéarios 40 mil 200 mil
“Algas” 40 mil 400 mil?
Plantas 270 mil 320 mil
Animais invertebrados 1,4 milhao

Aracnideos 75 mil 750 mil

Crustéaceos 40 mil 150 mil

Insetos 950 mil 8 milhdes

Outros artrépodes 125 mil

Moluscos 70 mil 200 mil

Pneumatoéides 25 mil 400 mil

Outros 115 mil 250 mil
Vertebrados

Peixes 19 mil 21 mil

Anfibios 4200 4500

Répteis 6300 6500

Passaros 9000 - 9200 9200

Mamiferos 4000 - 4200 4200




Florestas
As florestas, como recurso, fornecem madeira, combustivel e outros
produtos, mas, além disso, nas encostas, cobrem o solo e evitam o rapido
escoamento da agua da chuva; nas vertentes, reduzem o dano de enchentes
e erosao do solo; plantadas como quebra-vento, as arvores defletem o vento
e diminuem seu impacto erosivo (FBCN, 1976) e, principalmente, formam
um ambiente de grande biodiversidade.
No entanto, um dos principais fatores de desflorestamento é a expan-
sao das atividades agricolas, de modo que:
De 1700 a 1980, calcula-se que ao redor de 12 milhdes de
quilémetros quadrados (ou seja, 20 % das florestas) desaparece-
ram em beneficio de terras cultivadas, e esta erosao acelerou-se
apos 1980. Os solos das florestas tropicais iimidas nao repre-
sentavam mais do que 8 milhGes de quilometros quadrados, em
1990, ou seja, a metade da superficie que elas ocupavam na pré-
histéria. No Brasil, nao resta mais do que 2 % da Mata Atlantica
que cobria antes uma boa parte do Estado de Sao Paulo e Mada-
gascar nao tem mais do que 17 % das suas florestas primitivas.
(Léveque, 1999, p. 150-151)
Dados sobre a reducao das florestas em todo o mundo podem ser

verificados na Tabela 2.

TABELA 2 - Estimativa da superficie das florestas e outras terras
cobertas por arvores e da taxa de transformagdo anual, entre 1980

e 1990, por regiao geografica. Modificado de Lévéque (1999)

Regioes Estado em 1990 Mudancas anuais 1980-1990
10%ha 10%ha % anual

Europa 194 943 0,8 0,13
Ex-URSS 941 530 51,3 0,01

Ameérica do Norte 749 289 -316,5 -0,11

Africa 1136 676 -2828 -0,26
Asia-Pacifico 660 270 -999 -0,6

Ameérica Latina 1259 717 -6047 -0,5
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Entre os diversos tipos de florestas, as tropicais tém merecido atencao

redobrada nos tltimos anos por duas razoes (Wilson, 1997):

e apesar de cobrirem apenas 7% da superficie terrestre, contém mais da

metade da biota mundial;

e a destruicao é tao acelerada que, provavelmente, desaparecerao no

proximo século e, com elas, centenas de milhares de espécies.

Isto, tem um impacto maior se considerarmos que:

. as florestas tropicais estao entre os mais frageis dos habitats.
Elas crescem nos chamados desertos imidos - um solo de base
fragil castigado por muita chuva. O equivalente a dois tercos da
area da superficie da floresta consiste de terra tropical vermelha
e amarela, que sao tipicamente acidicas e pobres em nutrientes.
(Wilson, 1997, p. 11)

E, é claro, que a destruicao da floresta traz como conseqiiéncia a
extincao de espécies e, apesar de nao termos meios de “saber a taza atual
de extingdo, nem tao pouco chegar perto de estimativas exatas”, é possivel
avaliar que “quando um habitat perde 90% de sua extensdao, perderd even-

tualmente metade de suas espécies” (Myers, 1997, p. 38).

Extingao e fragmentacao

Apesar da extingdo ocorrer desde a emergéncia das espécies, hoje
ela ¢ muito superior & que acontecia no passado (cem vezes ou até mesmo
milhares de vezes), onde as exting¢oes eram naturais, enquanto hoje, sdo
causadas, exclusivamente, pelo ser humano “que elimina habitats inteiros e
comunidades completas de espécies de maneira ultra-rapida” (Myers, 1997,
p. 36). Mas, existe um problema adicional, que é a fragmentacao de habi-
tats, pois isto causa, por um lado, a reducao da riqueza especifica devido a
diminuicao da superficie do héabitat e, por outro lado, “certas espécies tém
necessidade de dominios vitais importantes que nao sao sempre compativeis

com a fragmentacao dos habitats” (Lévéque, 1999, p. 153).
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A extingao é particularmente danosa porque existem organismos ex-
tremamente importantes para o futuro da humanidade, como plantas e in-
setos que estao sendo destruidos e o fato de se perder “... populagoes ge-
neticamente distintas dentro de espécies €, no momento, pelo menos tao
importante quanto o problema da perda de toda a espécie” pois se a espécie
for “reduzida a um resto, sua capacidade de beneficiar a humanidade diminui
bastante, e sua extingdo total, em um futuro prozimo, torna-se muito mais
provdvel” (Ehrlich, 1997, p. 28).

Falando especificamente das florestas tropicais, Wilson (1997) afirma
que elas estao sendo fragmentadas e reduzidas ao extremo, trazendo, como
conseqiiéncia, a extincao em massa das espécies. Isto ocorre porque, sendo
as espécies tropicais mais localizadas do que as de zonas temperadas, uma
reducao significativa da floresta, além de causar uma redugdo em grau seme-
lhante nas espécies que ali vivem, deixa-as mais vulnerdveis & extincao e
espécies inteiras podem ser eliminadas porque estavam restritas & parte da
floresta que foi devastada.

Sendo assim, é necessario obter mais conhecimento para entender de
que maneira as espécies florestais reagem & pressao e ao tipo de habitat
matriz, permitindo prever quais espécies serao vulnerdveis a extincao em
fragmentos isolados. Com o conhecimento sobre as mudancas que o uso

da terra provoca nos ecossistemas serd possivel estabelecer normas para o

manejo de paisagens fragmentadas ou intactas (Gascon, 2001).

2.3 Bioindicadores

Indicadores

A nocao de desenvolvimento sustentavel é motivo de muita controveér-
sia mas, apesar de tudo, ela é referencia para politicas piblicas em todos os
niveis. Entretanto, sao relativamente parcos os instrumentos e mecanismos

de auxilio a decisao para orientar atividades sustentéveis, devido & multi-
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plicidade de fatores envolvidos. A crescente conscientizacdo sobre a questao
ambiental exige um sistema de informacoes que auxilie o planejamento e
a formulacao de politicas ambientais. Neste contexto, foram desenvolvidos
varios indicadores (econodmicos, sociais, etc.) e, recentemente, indicadores
de sustentabilidade ambiental (Tolmasquim, 2001).

No sentido de verificar o grau de conservacao dos ecossistemas e
fornecer subsidios visando o seu monitoramento, os estudiosos fazem uso
de indicadores biolégicos.

Em termos gerais, um indicador

é um meio encontrado para reduzir uma ampla quantidade
de dados a sua forma mais simples, retendo o significado essen-
cial do que esta sendo perguntado sobre o dado ... De maneira
geral, os indicadores e indices sao elaborados para cumprir as
fungoes de: simplificacao, quantificagao, anélise e comunicagao,
permitindo entender fenémenos complexos, tornando-os quan-
tificAveis e compreensiveis em um dado contexto e comunicagao
com os diferentes niveis da sociedade (Tolmasquim, 2001).

Ou seja, o conceito de indicador diz respeito a condensar ou agre-
gar informacoes de processos complexos, de tal maneira que possam ser re-
presentados por modelos de forma esquemaética e simplificada, que fornecam
informagOes concisas, claras e nao ambiguas.

Insetos, em geral, sdo particularmente apropriados para monitorar
mudancas da paisagem, por causa da sua abundancia, riqueza de espécies,
ocorréncia em qualquer lugar e importancia no funcionamento dos ecos-
sistemas naturais, o que tem feito deles bons indicadores biologicos. Ha
muitas varidveis e possibilidades quando escolhemos indicadores para moni-
toramento ambiental. Por isso é importante definir claramente as questoes
de conservacao a serem inquiridas e, entao, escolher objetivamente o grupo
de insetos mais apropriado. A escolha de uma espécie indicadora em par-
ticular junto com outros aspectos do inseto e avaliagdo da conservacao da
paisagem depende do preciso objetivo, da escala da avaliacao e da disponi-

bilidade dos recursos humanos e materiais. Para a determinacao do impacto
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num unico local, uma espécie endémica pode ser apropriada mas, para uma
visao em larga escala, uma espécie abundante mas com biotopo restrito
pode ser a melhor ferramenta. O objetivo determinara a selecao da espécie
com uma tabela de caracteristicas adequadas para atingir o objetivo. Tais
caracteristicas podem incluir o modo de vida, a abundéancia local ou espa-
lhada, a distribuicao, a disponibilidade e a sazonalidade, a sensibilidade aos

disturbios e a possivel raridade genética (Samways, 1994).

2.3.1 Besouros

Os besouros sdo muito verséteis em relacao & habitat, sendo encontra-
dos em ambientes diversos, incluindo desertos, sitios, florestas e pastos. Eles
ocorrem em todos os continentes, exceto na Antéartica. No Brasil, podem
ser encontrados na Caatinga, no Cerrado, na Mata Atlantica, nos Campos
Sulinos e na Amazo6nia. Sao bons indicadores da diversidade.

Besouros da familia Scarabaeidae sdo utilizados como grupo indi-
cador em estudo sobre diversidade de insetos ou artréopodes. O alimento
deles é produzido por organismos de grande porte, como mamiferos e aves,
que sao fortemente afetados pela fragmentacao florestal.

Por meio de sua alimentagao pode-se, de acordo com Halffter (1966),
determinar caracteristicas de seu comportamento, distribui¢do, morfologia

e desenvolvimento. Eles podem, entao ser divididos em

1. Coprofagos: alimentam-se de fezes.
A coprofagia determina a sua abundancia em varios biomas. Embora a
floresta tropical seja, sem divida, muito rica em espécies, possuindo a
maior variedade morfoldgica e ecoldgica de Scarabaeidae, é nas pasta-
gens, savanas e outros ambientes de gramineas associadas que o papel

deste besouro é de maior importancia e o nimero de individuos é maior.

2. Necrofagos: alimentam-se de carcagas e cadaveres.

Dentro de um mesmo género existem espécies com dietas coprofagi-
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cas e necrofagicas ou ambas, mostrando que a diferenca entre as duas
alimentacoes é, talvez, o resultado de fatores ecoldgicos locais ou re-

gionais.

3. Saproéfagos: alimentam-se de matéria em decomposicao.
Algumas espécies habitam em folhas caidas e outros detritos vegetais;
outros mais freqlientes sdo habitantes de florestas tropicais e consomem
frutas em decomposicdo e outros materiais vegetais moles e existem
espécies coletadas embaixo de cascas de arvores ou madeira podre que

se alimentam de fungos.
4. Predadores: atacam outros insetos e mamiferos vivos.

5. Micetofagos: alimentam-se de fungos em decomposicao (Halffter et al.,
1992).

6. Generalistas: sao os copro-necréfagos e demais combinagoes possiveis
(Halffter et al., 1992).

Quando larvas e adultos de besouros copréfagos se instalam, cons-
troem seus ninhos e alimentam-se na por¢ao de excrementos, sdo chamados
endocoprideos (ou residentes). Caso contrario, podem construir seus ninhos
em tuneis embaixo ou ao redor da massa de esterco, para onde o alimento é
levado, sendo chamados paracoprideos (ou escavadores), ou podem separar
um pedago do excremento, confeccionando uma bolota e rolando a uma
determinada distdncia do ponto de origem a qual, depois, é enterrada ou
coberta com grama, sendo nesse caso chamados roladores (rola-bosta) ou
telecoprideos. Pouco citados sao os cleptoparasitas, que utilizam esterco
que ja foi enterrado por outros copréfagos.

Os rola-bosta rolam e enterram as bolas fecais para se alimentarem
ou para fazerem nidificacao nelas. Estes besouros desempenham um papel
importante nos ecossistemas, trazendo muitos beneficios, como aumento do

ciclo de nutrientes, estruturacao dos solos, enterrando e consumindo fezes,
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assim como protegem as criagoes (como o gado) por meio da dispersao dos
excrementos de bovinos e outros animais, processando, assim, as matérias
organicas em decomposicao e reduzindo as populacoes de ovos e larvas de
moscas (Halffter, 1966).

Sao indicadores para levantamento da biodiversidade pois sao abun-
dantes e sensiveis a mudancas ambientais e possuem variabilidade morfolo-

gica, taxonomica, comportamental e ecologica (Thomazini, 2002).

2.4 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

2.4.1 Conjuntos Fuzzy

Foi o matematico Lotfi A. Zadeh que introduziu, oficialmente, a Teo-
ria dos Conjuntos Fuzzy, por meio de um artigo publicado em 1965 (Zadeh,
1965). O termo fuzzy, de origem inglesa, significa: incerto, vago, impreciso,
subjetivo, nebuloso, difuso, etc. (Barros, 2006).

Essa teoria tem como base a utilizacao de varidveis lingiiisticas, cujos
valores nao sao ndmeros e, sim, palavras ou sentencas na linguagem natural
ou artificial, as quais desempenham papel importante no tratamento da im-
precisao (Zadeh, 1975). Um bom exemplo da variavel lingiiistica ¢ a altura,

conforme se pode ver abaixo.
Exemplo:

A variavel lingiiistica altura, cujos valores lingiiisticos sdo: baixa, média, alta,

muito baixa.
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Assim, a teoria dos conjuntos fuzzy utiliza

certos termos lingiifsticos subjetivos, como ‘aprozrimada-
mente’, ‘em torno de’ dentre outros. Esse seria um primeiro
passo no sentido de se programar e armazenar conceitos vagos
em computadores, tornando possivel a producao de calculos com
informagoes imprecisas, a exemplo do que faz o ser humano (Bar-
ros, 2006, p. 12).

Um outro ponto interessante é o fato de a teoria dos conjuntos fuzzy
ser uma forma de generalizacao da teoria dos conjuntos classicos (algumas

vezes, os conjuntos desta teoria sdo chamados conjuntos crisp).

Conjuntos classicos (crisp)

Faz parte do ser humano organizar, arrumar e sistematizar infor-
magoes, em quaisquer situagoes de que participe. Nesse contexto surge a
nocao de conjuntos: time, escola, conjunto de figurinhas, carros, selos, etc.,
ou seja, esta nocao de conjuntos leva & caracterizacao dicotomica de per-
tencer ou ndao a uma colecao ou categoria.

Existem trés métodos bésicos para definir um conjunto de um dado

conjunto universo U (Klir, 1995).

e Para conjuntos finitos, podemos enumerar seus membros

A={ay,as...a,}

e Por uma propriedade satisfeita por seus membros
A={z]|P()}
ou seja, os elementos x tal que, x possui a propriedade P.

e O conjunto A é caracterizado por uma fun¢do chamada func¢do ca-
racteristica (pa), que mostra quais os elementos de U sdo membros

do conjunto A.
1 se z€A

pale) = 0 se z¢ A
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Isto é, a funcao caracteristica mapeia elementos de U para o conjunto

{0,1}, como expresso abaixo:
va(z): U —{0,1} (1)

para cada z € U, x é um membro de A quando pa(z) = 1. Se

va(z) =0, z édeclarado nao membro de A.

Exemplo:

O conjunto de frutas A pode ser representado por:
1. A = {banana, pera, uva, ...}
2. A={x|xé fruta }

3.
1 sex for fruta
pa(x) = o
0 sex nao é fruta

Conjuntos fuzzy

Existem muitos conjuntos cujos elementos nao possuem critérios bem
definidos quanto a sua pertinéncia, como por exemplo o conjunto dos ani-
mais.

Claramente, cachorro, cavalo e péassaros pertencem a este conjunto
e outros elementos, como pedra, dgua e flor, ndo pertencem. Entretanto,
existem outros elementos, como bactérias e estrela do mar, que possuem um
status ambiguo (Zadeh, 1965).

Outros conjuntos nao possuem contornos bem definidos, como por

exemplo, o conjunto dos niimeros préximos a 5.
A= {1z € R tal que x é préximo de 5 }

Os nameros 5,001 e 4,999 podem estar préoximos quando exigimos
exatidao, mas, se considerarmos grandes distancias, podemos dizer que 50 e

80 sao numeros proximos.
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Para dar uma solucgao para os problemas do tipo acima, Zadeh criou
os conjuntos fuzzy, que expressam uma gradual transicdo entre elementos
pertencentes ou nao a certos conjuntos, fornecendo uma ferramenta poderosa
para a representacao da medida de incerteza e conceitos vagos da linguagem

natural.

Funcao de pertinéncia

Na teoria tradicional dos conjuntos (crisp), os valores assumidos pela
funcao caracteristica podem ser 0 ou 1, ou seja: pertencem ou ndo pertencem
ao conjunto, como pode ser visto na equagao (1).

Um conjunto fuzzy A no universo U é caracterizado por uma func¢ao
xa(z), a qual associa, a cada ponto em U, um numero real no intervalo
[0, 1].

Pode-se dizer, de outra maneira, que ya(x) € [0,1] e isto indica o
grau com que o elemento x de U pertence ao conjunto fuzzy A, isto é, o
grau de pertinéncia de x em A. Assim, xa(z) =0 e xa(x) = 1 indicam,
respectivamente, a nao pertinéncia e a pertinéncia completa de x ao conjunto
fuzzy A.

As duas maneiras mais utilizadas na literatura para representar a

funcao de pertinéncia de um conjunto A sdo:
xa:X —[0,1]

A: X —[0,1].

Dito de outra forma, pode-se caracterizar o conjunto A como um conjunto

de pares ordenados (Ortega, 2001):

A={(z,xa(x) |z e X }.

Retornando ao conjunto dos ntimeros proximos a 5, pode-se definir a

funcao x4 : R — [0, 1], que associa cada x real ao valor de proximidade ao
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ponto 5, pela expressao:

() 1—|x—=5] se 4<x<6
XA\Z) =
0 se x ¢ [4,6].

Tem-se entao, que:
x4(5,001) = 0,999

xa(8) =0
e diz-se que x = 5,001 é um ponto préximo de 5 com grau de proximidade

0,999 e x = 8 nado é proximo de 5. Deve-se observar que, dependendo do

contexto, podem ser construidas funcoes de pertinéncia as mais variadas.

Representacao dos conjuntos fuzzy
Existem vérias maneiras de representar os conjuntos fuzzy. Vejamos

algumas (Jafelice, 2005).

e Conjuntos finitos fuzzy podem ser representados por: tabelas, enu-
merando seus elementos juntamente com seus graus de pertinéncia ou

por meio de graficos.

Exemplo:

Conjunto dos alunos estudiosos de uma sala de aula formado por: Ana,
Paulo, Jodo e Cintia. Nem todos os alunos sdo igualmente estudiosos, entao,
o professor deu os seguintes graus para o conceito de estudiosos variando de
[0,1] (onde 0 nada estudioso e 1 muito estudioso). Ana - 0, 3; Paulo - 0, 5;
Joao - 0, 8; Cintia - 0, 9.

Podemos representar isto através de uma tabela

Estudante | Grau de estudo
Ana 0,3
Paulo 0,5
Joao 0,8
Cintia 0,9
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ou enumerando seus elementos
A =0,3/Ana + 0,5/Paulo + 0,8/Jodo + 0, 9/Cintia

Aqui, os simbolos ¢/’ e ‘+’ sdo usados apenas para associar e conectar os

elementos do grupo.

A forma geral para representar o conjunto fuzzy A, quando U é dis-

creto, é:
N
A= "xalw)/zi (2)
i=1
em que N é o numero de elementos do conjunto U.

Quando os conjuntos fuzzy sao continuos, sua representacdo é a sua
propria fungdo de pertinéncia. Assim, o conjunto fuzzy A no conjunto

universo X pode ser representado por:

A= [ xate)]@) 3)
X
As funcgoes de pertinéncia mais comumente usadas sdo:

— linear por partes (trapezoidal ou triangular)
— gamma

— quadréatica

— gaussiana

— outras fungoes especiais

Alguns exemplos sdo mostrados a seguir.
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FIGURA 3 - Gamma

As fungbes de pertinéncia geradas por duas pessoas que estao ana-

lisando o mesmo problema podem ser diferentes, pois dependem das suas
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experiéncias, perspectivas, cultura, etc.

Exemplo:
Altura dos homens pode ser baixa, média, alta, que sdo completamente diferentes

da classificagdo de altura dada para jogadores de basquete.

2.4.2 Operacoes com Subconjuntos Fuzzy

Nesta secao serao definidas operacoes com conjuntos fuzzy, verificando-

se que elas sao generalizacoes das operacoes em conjuntos classicos.

Operacoes em conjuntos crisp
Sejam A e B dois subconjuntos crisp.
A unido de A e B, denominada AU B, contém todos os elementos de

A e todos os elementos de B.
AuB={z|xz€AouxeB}.

A intersec¢ao entre A e B, denotada por AN B, sdo os elementos que

estdo simultaneamente em A e B.
ANB={z|x€AexecB}.
O complementar do conjunto A é:
A={z|z¢A}.
Operacoes em conjuntos fuzzy
Da mesma maneira que nos conjuntos crisp, pode-se definir as opera-
¢Oes unido, interseccao e complementar para os conjuntos fuzzy.

No seu primeiro artigo, Zadeh (1965) definiu dois operadores para

modelar uniao e intersecgao:
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e unido — operadores: méaximo (maz) e soma algébrica (3°);
e intersec¢gdo — operadores: minimo (min) e produto algébrico ([]).

Mais tarde, outros operadores foram introduzidos baseados em axi-
omas; estes operadores receberam o nome de t-conorma, para a unidao
fuzzy (cujo simbolo é @) e t-norma, para a intersec¢ao (cujo simbolo é
denotado por ®).

Foram escolhidos os operadores maz e min para modelar as oper-
acoes uniao e intersecgdo, pois, atualmente, sao os mais utilizados pela sua
simplicidade matematica.

Na logica fuzzy, unido, intersec¢do e complementar sdo definidos a
partir de suas fungoes de pertinéncia na forma a seguir.

Sejam A e B dois subconjuntos fuzzy de U, com fung¢des de pertinén-
cia indicadas por x4 e xp, respectivamente e diz-se que A é subconjunto
fuzzy de B e escreve-se A C B, se x4(x) < xp(x), para todo x € U.

A unido de conjuntos fuzzy A e B é o subconjunto fuzzy, cuja fungao

de pertinéncia é dada por
XAuB (@) = xa(z) vV xB(z)

em que:

Yaus(@) = max{xa(@), x5 ()
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Graficamente, pode-se ver a uniao (a curva em destaque mais escura).

FIGURA 4 - Unido

A intersec¢ao de conjuntos fuzzy de U é o subconjunto fuzzy, cuja
funcao de pertinéncia ¢ dada por:
XanB(x) = xa(z) A xB(2)
em que
xans(z) = glin[XA(m)a xB(2)]

eU

Graficamente, pode-se ver a intersecgao (a curva em destaque mais

escura).

FIGURA 5 - Intersec¢ao
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O complementar de A é o subconjunto fuzzy A de U, cuja funcio de

pertinéncia é dada por:

xz(z) =1—-xalz)zecU

Graficamente, pode-se ver o complementar (a curva em destaque mais

escura).

FIGURA 6 - Complementar

A seguir, tem-se um exemplo em forma de tabela, que resume tudo

isso.
Uniao Interseccao Complementar

XA | XB | XAuB XA | XB | XAnB XA XA

0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1
0,106/ 0,6 0,1 0,6/ 0,1 0,1 0,9
0,505 0,5 0,5]0,5]| 0,5 0,5 0,5
0,7 0 0,7 0,7 0 0 0,7 0,3

Note que unido, intersec¢ao e complementar crisp (destacados em
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italico) sdo casos especiais de unido, intersecgdo e complementar fuzzy.

2.4.3 Variaveis Lingiiisticas

Zadeh (1975) afirma que, afastando-se da precisdo em face da ex-
cessiva complexidade, é natural explorar o uso do que se pode chamar de
varidveis lingiifsticas, isto &, varidveis cujos valores nao sao nimeros mas
palavras ou sentencas na linguagem natural ou artificial. A motivagdo para
o uso de palavras ou sentencas em vez de numeros é que caracterizagoes
lingiiisticas, em geral, sdo menos especificas do que as numéricas.

O conceito de variadvel lingiifstica é fundamental dentro da teoria
dos conjuntos fuzzy. Por exemplo, quando se estd lidando com condigoes
ambientais, utilizam-se termos como quente ou frio, local arborizado ou
ambiente preservado. Quando refere-se a quente, poderia ser 30°C, mas, em
geral, da-se um intervalo para esta temperatura, ou seja, de 28° a 32°C.

De acordo com Zadeh (1975), uma variavel lingiiistica é caracterizada
pela quintupla:

(H,T(H),U,G, M) em que:
nome da variavel lingiiistica;

(H): termo lingiiistico;
universo de discurso;

regra gramatical, em que foram gerados os termos em T'(H);

= QI3

regra semantica que associa a cada valor lingiifstico z seu
significado, que é um conjunto fuzzy em U
(ou seja: M : T — I(U), em que I(U) é o espago dos

conjuntos fuzzy).
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Nota < Variavel lingiiistica

+«—— Termo lingiiistico

+«—— Regra semantica (M)

1
o
]
o]
o]
=4
e

U =10, 10]

FIGURA 7 - Variavel lingiiistica

O conceito de variavel lingiiistica fornece uma maneira de dar uma
caracterizacao de fendmenos muito complexos ou mal definidos que possam
ser descritos de forma quantitativa (Zadeh, 1975).

Os termos lingiiisticos sao usados para expressar conceitos e conheci-
mentos na comunicacdo humana e, em muitas areas eles sdo a forma mais
importante (quando ndo a tinica) de quantificar os dados/informacoes. E
comum o uso de termos lingiifsticos no nosso cotidiano, por exemplo tempo
chuvoso, moga alta, carro grande, etc. Todos esses termos possuem um sig-

nificado e transmitem informacao.

2.4.4 Relacoes Fuzzy

Uma relagao classica representa a presenca ou a auséncia de associ-
acao, interacao ou interconectividade entre elementos de dois ou mais con-
juntos (Mendel, 1995).
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A relacao fuzzy é uma extensao da relagdo classica utilizando con-
juntos fuzzy em lugar dos conjuntos crisp e indica se existe associacao e
interacao entre estes dois objetos e o grau desta relacao.

Sejam X e Y dois conjuntos fuzzy: uma relacao binéria fuzzy R(X,Y)
é um subconjunto fuzzy de X x Y e é caracterizado pela funcao de perti-

néncia xg(x,y),em que z € X ey € Y, isto é

R(X,Y) ={ ((z,y), xr(z,y)) | (z,y) € X x Y }

A diferenca entre a relagdo classica e a fuzzy é que, na classica,
Xr(z,y) = 0 ou 1 e, na fuzzy, xgr(z,y) € [0,1]. Pode-se generalizar a
relacao fuzzy para um espago cartesiano n dimensional por meio da seguinte

defini¢ao:

Uma relagao fuzzy R sobre X1 X Xo X ... X X, € qualquer subconjunto fuzzy
do produto cartesiano X1 X Xo X ... X X, e € definida por uma funcdo de

pertinéncia xg : X1, Xo,... X, — [0,1]

O produto cartesiano fuzzy dos subconjuntos fuzzy Ai, As,... A, de
X1, Xo, ... Xy, respectivamente é a relacao fuzzy A; x As x ... X A,, cuja

funcao de pertinéncia é dada por:

XA1><A2><'--><An(I17 2, ... ‘rn) = XA (‘Tl) A XA2(x2) ARTRWA XAn(xn)

em que A representa uma t-norma, cujo operador mais utilizado é o minimo.

Sejam X = {x1,22,...zn}, Y = {y1,y2,...yn} € a relacdo fuzzy R
sobre X x Y. As formas mais comuns de representar uma relacdo fuzzy
binaria em X e Y, quando X e Y sao finitas, sao a tabular ou a matricial
(Barros, 2006).
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R | y1 Yn

x1 11 2 ... Tin
Z2 21 r22 ... T2n
Im | Tml Tm2 -+ Tmn

Exemplo de relagoes crisp e fuzzy:

Paulo
Irmao = Cecilia
Rafael

Gil
Amigo = Marcos

Teresa

Composicao de relacoes fuzzy

Como as relagoes fuzzy sao conjuntos fuzzy num espaco n dimen-

sional, operagoes algébricas, como unido, intersec¢ao e complemento fuzzy,

ou

T11 r12
21 22
| "ml Tm2

Jodao Maria Ana

0
1
0

Vera

0,6
0,1

1

0 0

1 1
Lia Sergio
0,5 0,2
0,1 0,3
0,7 0,5

podem ser utilizadas para compor uma nova relac¢ao.

Sejam R(z, y) e S(y, z) duas relacoes fuzzy definidas, respectiva-

mente, em (X e Y) e (Y e Z). A composi¢gio R o S é uma relacdo fuzzy

binaria em X x Z, cuja func¢ado de pertinéncia é dada por:

XRos (Y, 2) = max [xr(z,¥), xs5(y,2)]
yey

Quando os conjuntos X, Y, Z sdo finitos, pode-se obter a forma ma-
tricial de Ro S multiplicando-se a matriz R com a matriz S, substituindo-se

o produto pelo minimo e a soma pelo maximo “.

2

2Em Mendel (1995), pode ser encontrado um exemplo explicativo.
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2.4.5 Logica Fuzzy

A logica fuzzy surgiu como uma generalizagao da logica multivariada,
a qual permite inferir 3 a respeito de objetos com contornos nio definidos.
Os valores verdade da logica fuzzy sdo representados como conjuntos fuzzy
no intervalo [0, 1] (Pedrycz, 1998).

Dois conceitos dentro da logica fuzzy desempenham um papel central
nas aplicagoes: o primeiro é o da varidvel lingiiistica e o outro sao as regras
SE-ENTAO fuzzy, que sdo proposicoes contendo variaveis lingiiisticas.

Na logica binaria tradicional a inferéncia é baseada no modus po-
nens (dedugdo). Quando estabelecemos que Se = é A, entdo y é B,
nos concluimos que Se A € verdadeiro, entao B é verdadeiro, ou seja
(Tanaka, 1996):

Proposigao: A — B (A implica B)
Fato: A

Conclusao: B

Pode-se re-escrever as implicacdes acima por meio da forma SE-
ENTAO.

Proposicio: SE x ¢ A ENTAO y ¢ B
Fato: xé A

Conclusdo: y é B

Como uma extensao da légica crisp, a logica fuzzy é construida subs-
tituindo-se os conjuntos de entrada e saida crisp por conjuntos fuzzy.
Na logica crisp (modus ponens), a regra é acionada se e somente se

na proposicao o antecedente é exatamente igual ao fato e o resultado igual

3Inferéncia é a habilidade de deduzir algumas informacoes sobre algum aspecto nio
g ¢ g P
conhecido do problema, baseado em informagcoes confidveis sobre o dominio do conheci-

mento.
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a0 conseqiiente.

A inferéncia fuzzy estd baseada no modus ponens generalizado.
O modus ponens generalizado pode também ser chamado modus ponens
fuzzy. Quando se escreve o modus ponens generalizado na forma SE-
ENTAO nos obtemos (Tanaka, 1996):

Proposicao: SE x ¢ A ENTAO y ¢ B
Fato: x é A*

Conclusao: y é B*

em que A, A* B e B* s20 conjuntos fuzzy.

Exemplo:
Proposicio: SE a temperatura da sala ¢ BAIXA ENTAO aumente o calor
Fato: a temperatura da sala ¢ BAIXA

Conclusao: aumente o calor

2.5 Sistemas Baseados em Regras Fuzzy (SBRF)

Numa tentativa de reproduzir a estratégia de um controlador humano
serd utilizado um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF), ou Sistema
Logico Fuzzy (SLF), que utiliza a logica fuzzy para produzir saidas para
cada entrada fuzzy. Quando cada saida representa a acao correspondente a
condi¢ao ou entrada, os SBRF sao denominados controladores fuzzy (Barros,
2006).

Dessa forma, podem-se traduzir termos lingiiisticos utilizados por
especialistas no controle de suas tarefas em férmulas matematicas, possi-
bilitando a automacao das mesmas. O intuito principal é otimizar algum
critério de um sistema dindmico por meio de estratégias semelhantes as uti-

lizadas pelos humanos (Jafelice, 2005). Ele é composto por 4 componentes,
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de acordo com a Figura 8, obtida de Barros (2006).

Base de
Regras

Médulo de Médulo de

Fuzzificacio y Defuzzificagéo
Madulo de

Inferéncia
Fuzzy

FIGURA 8 - Controlador fuzzy

2.5.1 Médulo de Fuzzificagcao ou Processador de Entrada

E o componente que traduz as entradas do sistema em conjuntos
fuzzy em seus respectivos dominios.

Neste componente, as entradas do sistema sao traduzidas por conjun-
tos fuzzy por meio dos especialistas ou de uma base de dados. As variaveis
e suas classificacdes lingiiisticas sdo catalogadas e modeladas em conjuntos
fuzzy (Barros, 2006).

2.5.2 Base de Regras

Segundo Weber (2003), a base de regras em sistemas de controle
fuzzy representa o conhecimento do sistema e ele representa a estratégia a
ser tomada pelo controlador.

A base de regras fuzzy consiste em uma colecao de regras SE-ENTAO

que podem ser expressas por:
R:SEui é Fleug é Fyé... uy, é F ENTAO v é G
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em que Fi, Fy ... F}, e G sao conjuntos fuzzy.

Na regra SE-ENTAO o termo que segue a declaracio SE é chamado
de antecedente e o termo que segue a palavra ENTAO ¢é chamado de con-
seqiiente.

SE antecedente ENTAO consegiiente

Cada antecedente significa um estado e cada conseqiiente uma res-
posta; estes estados e respostas sao valores assumidos por variaveis lingiiis-

ticas e essas, por sua vez, sao modeladas por conjuntos fuzzy (Barros, 2006).

Exemplo:
SE a temperatura da sala estd pouco ALTA e a umidade muito ALTA ENTAO

aumente o ar condicionado para ALTO

As regras fuzzy podem descrever situagoes especificas que podem ser
submetidas & anéalise de um conjunto de especialistas cuja inferéncia conduz
a algum resultado desejado; elas podem ser escritas baseadas em acoes dos
operadores ou pelas respostas caracteristicas do sistema alvo.

Este médulo, juntamente com o médulo de inferéncia, pode ser consi-

derado o nucleo dos sistemas baseados em regras fuzzy (Tanaka, 1996).

2.5.3 Modulo de Inferéncia Fuzzy

Uma vez construido o conjunto de regras fuzzy, necessita-se de uma
maquina de inferéncia para extrair dela a resposta final.

E neste componente que cada proposicao é traduzida matematica-
mente, por meio de técnicas de raciocinio aproximado. Os operadores serao
escolhidos para definir a relagao fuzzy que modela a base de regras, fornecendo
saidas a partir de conjuntos fuzzy de entrada e da relacao definida pela base
de regras (Jafelice, 2005).
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Podem-se classificar os métodos de inferéncia fuzzy de duas maneiras:
os métodos diretos, que sao os mais usados e os métodos indiretos, que con-
duzem a inferéncia pelo espago de valor verdadeiro (possuem um mecanismo
mais complexo). O mais utilizado ¢ o método direto, que foi proposto por
Mamdani.

O método direto de Mamdani possui uma estrutura simples de ope-
ragdo max-min e, por isso, é muito popular na maioria das aplicagoes.

A sua estrutura é do tipo:
SEzé AEyé BENTAO 2 ¢ C

em que A, B e C sdo conjuntos fuzzy (as variaveis = e y utilizadas na parte
antecedente sao chamadas varidveis antecedentes e z é chamado de varidvel
conseqiiente) (Tanaka, 1996).

Um exemplo da aplicacao do método de inferéncia de Mamdani encon-

tra-se na Figura 9.

A IA
Regral —» /A

As B> Ca
Regra2 —» /\

g
=
o

=Y

MY
pﬂ
AN ]

FIGURA 9 - Método de inferéncia de Mamdani. Modificado de Peixoto (2005)
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em que:

w: funcao de pertinéncia

min: operacao min

max: operagao max

Regra 1: SE (x é A; ey é B;) ENTAO (z ¢ C)

Regra 2: SE (x é Ay ey é By) ENTAO (z ¢ Cy)

Outro método direto de inferéncia é o de Kang-Takagi-Sugeno (KT'S)

4. A diferenca entre o método de Mamdani e o KTS esta no consegiiente,
que é uma funcao das varidveis de entrada. Os dois métodos resultam iguais
se o conseqiliente é uma constante e o método de defuzzificacao utilizado no

método Mamdani for pelo centro de gravidade (Jafelice, 2005).

2.5.4 Modulo de Defuzzificagao

Nos processos de controle, é desejavel um valor definido. Como a
saida do processo de inferéncia é dada por um conjunto fuzzy, transforma-
se este conjunto fuzzy por meio de uma operacao chamada defuzzificacao,
em um valor numérico (Tanaka, 1996). Ou seja, por meio da defuzzificagao
pode-se interpretar a distribuicao de possibilidades de saida de um modelo
lingiiistico fuzzy de forma quantitativa.

As formas mais utilizadas de defuzzificagao sao:

e centro de area ou centro de gravidade (Ortega, 2001)
E a técnica mais usada de defuzzificacdo. O procedimento é similar ao
utilizado para o calculo do centro de gravidade em fisica, se considera-
se a fungdo de pertinéncia y4(x) como a densidade de massa x.

Para um dominio discreto, tem-se

N
D im1 XA(Ti)Ti

Yo = N
Zizl XA(%’)

*Vide detalhes em Jafelice (2005).
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O centro de gravidade fornece a média da area de todas as figuras que
representam os graus de pertinéncia de um subconjunto fuzzy.

Se x é continuo, entao:

_ J xa(z).zdx
[ xa(z).dz

A principal desvantagem deste método é o seu custo computacional,

Yo

principalmente no caso em que x é continuo.

B . . L T

Yo ¥
FIGURA 10 - Método do centro de gravidade

e centro dos maximos (Barros, 2006)
Nesta técnica, utilizam-se somente as regidoes de maior possibilidade
entre os possiveis valores da varidvel que modela os conceitos fuzzy em

questao.
_ Yi + Ye
2

Yo
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Yi Yo Ve y
FIGURA 11 - Método do centro dos maximos

2.6 Aplicagoes da Loégica Fuzzy

Zadeh enfrentou forte resisténcia por parte da comunidade cientifica
no seu inicio e, principalmente, por parte dos estatisticos americanos, mas
esta teoria desenvolveu-se rapidamente em outros paises, principalmente no
Japao, onde os pesquisadores vislumbraram o seu grande potencial (Ortega,
2001).

Inicialmente (1965-1975), foram introduzidos conceitos novos e de-
senvolvidas novas abordagens, como as relacoes fuzzy, varidveis lingiiisticas,
medida fuzzy e algebra com ndmeros fuzzy. Em 1972, formou-se, no Japao,
o primeiro grupo de pesquisa de estudo fuzzy e, em 1974, ocorreu um fato
marcante na teoria fuzzy. O professor Mamdani da Universidade de Lon-
dres e seu aluno conseguiram construir o primeiro controlador fuzzy para
méquina a vapor que deu inicio ao uso da teoria da légica fuzzy para contro-
lar diversos sistemas em engenharia. Este sucesso serviu de alavanca para
muitas outras aplicagdes, como a primeira aplicacdo industrial da logica
fuzzy, desenvolvida pelo Circle Cement e SIRA na Dinamarca, estudos so-
bre condigoes de trafego e, em 1977, o primeiro sistema especialista (Ortega,
2001).

Em 1985, foi desenvolvido o primeiro chip fuzzy, por Masaki Togai

38



e Hiroyuki Watanabe, no laboratério Bell (EUA) e, no Japao, ocorreu uma
sucessao de eventos que firmaram a potencialidade da logica fuzzy (Ortega,
2001). Sao eles:

e em 1987, foi inaugurado com sucesso o primeiro trem controlado com a
logica fuzzy e, neste mesmo ano, a Yamaha desenvolveu seu helicéptero

nao tripulado;

e em 1988, comecou a operar, no Yamaichi Fuzzy Foundation, o primeiro

sistema de comércio financeiro fuzzy;

e em 1990, tornou-se popular, com o lancamento da primeira maquina
de lavar roupa fuzzy da Matsushita Electric Industrial Corporation,

marcando o inicio do desenvolvimento de produtos de consumo.

A logica fuzzy estd sendo aplicada em quase todos os setores, tais
como: controles fuzzy de plantas industriais, refinarias, processos biolégicos
e quimicos, méquinas diesel, tratamento de agua, programas comerciais de
computadores bem sucedidos nos mercados financeiros, modelos agricolas,
modelos de ensino, etc.

Algumas aplicagoes significativas atuais sdo descritas a seguir:
1. Aplicacoes de controle
e na pesquisa agropecudria para o aperfeicoamento da produtivi-
dade animal e vegetal,
e controle de avides (Rockwell Corp.);
e operacao de submarinos (Sendai-Hitachi);
e controle de cruzeiros (Nissan);
e transmissao automatica (Nissan, Subaru);
e modelos de carros auto-estacionantes (Tokyo Tech.);

e base de langamento de foguetes (Nasa).

39



2. Programacao e Otimizacao

e programacao de elevadores (Hitachi, Fujitech, Mitsubishi);

e andlise de estoque de negocios (Yamaichi Securities).
3. Anaélise de sinais para ajuste e interpretagdo

e ajuste de imagem de TV (Sony);
e reconhecimento de caligrafia (Sony Palm Top);
e focalizacdo automética de camera de video (Sanyo/Fisher, Canon);

e cstabilizador de imagem de video (Matshushita/Panasonic).

Um dos mais recentes campos da logica fuzzy é o Soft Computing
cujos principais constituintes sdo: logica fuzzy, redes neurais e inferéncia
probabilistica. Ela é composta por uma colecao de metodologias que tém
como objetivo explorar a imprecisao e a incerteza (Zadeh, 1994).

Por meio desse breve historico, pode-se perceber a rapidez com que
se deu seu desenvolvimento e a abrangéncia de suas aplicacoes.

Em verdade, podemos notar um interesse por esta teoria cada
vez mais crescente por profissionais e pesquisadores das mais di-
versas areas dada a sua capacidade de explorar variaveis lingiiis-
ticas, da possibilidade de desenvolver raciocinios mais proximos

do humano, da sua diversidade de operagoes e da sua potencia-

lidade em aplicagoes (Ortega, 2001).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Como indicador da conservacao ambiental foram escolhidos os be-
souros da familia Scarabaeidae, pois eles sdo significativos no estudo do
biomonitoramento e, dentre as caracteristicas que os favorecem, tem-se sua
eficiéncia na eliminacao de fezes, carcacas animais e frutas em decomposicao,
contribuindo assim para o ciclo de nutrientes e o controle biologico de moscas.

Os besouros foram coletados na regido Amazdnica, aproximadamente
a 1.100 km a oeste de Manaus, as margens do rio Solimoes, em seis diferentes
sistemas de uso da terra: floresta nativa, capoeira velha (old secondary fo-
rest), capoeira nova (young secondary forest), agrofloresta, roca e pastagem;
para a coleta, foram utilizadas armadilhas pitfall (Figura 12). O trabalho
de coleta foi realizado no periodo de 7 a 15 de marco de 2004 e teve como
objetivo verificar o impacto causado pelos seis diferentes sistemas de uso
da terra na comunidade de besouros Scarabaeidae (Louzada, submetido em
2006).

FIGURA 12 - Armadilha pitfall usada na coleta dos besouros (Louzada, 2000)
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A armadilha é composta de uma jarra plastica (19 cm de diametro x
11 cm de profundidade), um compartimento para isca e uma capa plastica
de protegdo contra chuva. O recipiente é enterrado no chdo com a abertura
na superficie e, dentro, sao colocados cerca de 250 ml de detergente liquido
a 1,5%. Como isca, foram usadas fezes humanas. Trés amostras foram
coletadas de cada um dos 101 pontos amostrais, totalizando 303 amostras
(Louzada, submetido em 2006).

Os dados da coleta em forma de planilhas Excel foram usados para o
ajuste das funcoes de pertinéncia e a montagem da base de regras junto com
o conhecimento de seis especialistas em besouros (contactados na Reuniao
de Scarabaeinae Research Network em Santa Cruz, Bolivia, em novembro de
2006), por meio de questionérios (as perguntas foram ajustadas a linguagem
dos profissionais, pelo prof. Julio N. C. Louzada) respondidos no local ou
mandados pela internet.

Além dos dados, utilizaram-se os resultados de Louzada (submetido
em 2006), os quais ele obteve por meio de calculo de riqueza de espécies,
intervalos de confianca obtidos por de métodos aleatérios ndo paramétricos
de Jackknife de primeira ordem, avaliacao da diferenga de composicao de
espécies de besouros usando anélise de cluster baseada no indice de simi-
laridade de Jaccard e apresentado por meio de um dendograma, os quais

estabelecem uma classificacdo para os sistemas de uso da terra analisados.

3.2 Meétodos

Este modelo baseia-se no sistema de logica fuzzy, em que foi utilizado
o método de inferéncia de Mamdani (vide segao 2.5.3).

A partir dos dados citados na se¢ao 3.1, foram determinados para
cada sistema de uso da terra, a média e o erro padrao. Com base nestes
valores e levando-se em conta que: a pastagem é a que possui o menor

numero de espécies; a floresta maior numero de individuos e maior numero
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de espécies; as outras formas de uso da terra possuem valores intermedidrios,
foram construidas fungoes de pertinéncia para as varidveis lingiiistica de
entrada.

Inicialmente, foram construidas duas varidveis. Uma, o nimero de

insetos (NI) definida como:

numero total de insetos coletados

NI = -
numero de amostras

e outra, o namero de espécies (NE), definida como:

numero total de espécies coletadas
NE = P

numero de amostras

No decorrer do trabalho, foi constatado que era necessério mais uma
variavel de entrada, para separar ambientes com o mesmo NI e NE mas,
com caracteristicas diferentes.

Exemplo:
Um ambiente com 100 besouros que pertencem a 5 espécies diferentes (A,B,C,D,E),

pode ter 2 distribuigoes diferentes:
e 20 besouros de cada espécie (totalizando os 100 besouros).

e 90 besouros da espécie A, 4 da espécie B, 2 da espécie C, 2 da espécie D e 2

da espécie E.

Por isso, foi introduzida a varidvel raridade e criado um indice de
raridade (Ig,), calculado por meio do nimero de Singletons (espécies com
somente um individuo), Doubletons (espécies com somente dois individuos),
Uniques (espécies que ocorrem em somente uma amostra) e Duplicates (es-

pécies que ocorrem em somente duas amostras) do seguinte modo:
Ir, = Singletons + Doubletons + Uniques + Duplicates

Apés discussao com os especialistas, foi decidido que se devia utilizar

outro indice, pois os Singletons e os Doubletons eram mais dificeis de serem
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capturados nas armadilhas e ndo havia consenso na defini¢do do indice. Por

isso, optou-se pela Abundéancia Relativa (AR) e a defini¢ao utilizada foi:

AR =1 —

Utilizando-se as definicoes de NI, NE e AR e os dados contidos nas

numero de individuos das duas espécies mais abundantes

numero total de individuos

planilhas em Excel foi construida a Tabela 3.

TABELA 3 - Valores médios de cada sistema de uso da terra obtidos por
meio de NI, NE e AR usando os dados de Louzada

Floresta | Cap. Nova | Agroflo. | Roga | Cap. Velha | Pastagem
NI 77,20 13,55 17,00 49,82 9,10 2,60
NE 13,50 3,67 3,27 3,59 3,40 2,00
AR 0,62 0,40 0,19 0,09 0,40 0,46

Para cada variavel lingiiistica de entrada, atribuiram-se termos lingtiis-
ticos (BAIXO, MEDIO, ALTO) e cada um deles com fung¢oes de pertinéncia
dos tipos triangular e trapezoidal (veja no Referencial Teérico), conforme

podemos observar nas Figuras 13, 14 e 15.
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FIGURA 14 - Fungao de pertinéncia de NE
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FIGURA 15 - Fungao de pertinéncia de AR

45




Como varidvel de saida foi construida a varidvel lingiiistica Conser-
vagao Ambiental (CA), que fornece uma nota de 0 a 100 para cada sistema
de uso da terra de acordo com a classificacio PESSIMO, RUIM, MEDIO,
BOM e OTIMO (Figura 16).

PESSIMO RUIM MEDIO BOM OTIMO
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FIGURA 16 - Funcao de pertinéncia de CA

Cada especialista elaborou a sua base de regras (fornecida pelo ques-
tionario), sendo que a base de regras final foi feita de acordo com as respostas
que tiveram maior concordancia e, para as que forneceram o mesmo nimero

de concordancia, foi feita uma consulta com Louzada.
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A base de regras final foi a seguinte:

Regra NI NE AR CA

Ry BAIXO BAIXO BAIXO PESSIMO
R BAIXO BAIXO MEDIO PESSIMO
Rs BAIXO BAIXO ALTO PESSIMO
Ry BAIXO MEDIO BAIXO RUIM
Rs BAIXO MEDIO MEDIO MEDIO
Rg BAIXO MEDIO ALTO MEDIO
R, BAIXO ALTO BAIXO BOM
Rs BAIXO ALTO MEDIO BOM
Ry BAIXO ALTO ALTO BOM
Ry MEDIO BAIXO BAIXO PESSIMO
Ry, MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO
Ri» MEDIO BAIXO ALTO MEDIO
Ris MEDIO MEDIO BAIXO MEDIO
Ry MEDIO MEDIO MEDIO BOM
Ris MEDIO MEDIO ALTO BOM
Rie MEDIO ALTO BAIXO OTIMO
Ry7 MEDIO ALTO MEDIO OTIMO
Rig MEDIO ALTO ALTO OTIMO
Rig ALTO BAIXO BAIXO PESSIMO
Rao ALTO BAIXO MEDIO RUIM
Ry ALTO BAIXO ALTO MEDIO
Ras ALTO MEDIO BAIXO BOM
Ra3 ALTO MEDIO MEDIO BOM
Ry ALTO MEDIO ALTO BOM
Ros ALTO ALTO BAIXO BOM
Rag ALTO ALTO MEDIO OTIMO
Ro7 ALTO ALTO ALTO OTIMO
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A arquitetura do modelo é apresentada na Figura 17.

nimero de nimero de Abundancia
insetos (NI) espécies (NE) relativa (AR)
A 4
Fuzzificacdo

|

Base de regras

’

Inferéncia de
Mamdani

'

Defuzzificagao

Y

Conservacao
ambiental (CA)

FIGURA 17 - modelo

Para uma melhor compreensao do modelo veja exemplo no Apéndice
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em vista do trabalho realizado tém-se as seguintes consideragoes:

e Na Tabela 4 sao mostrados os resultados obtidos para os diversos sis-

temas de uso da terra, os quais foram calculados por meio dos valores

iniciais fornecidos pela Tabela 3 (se¢ao 3.2) e as regras de cada espe-

cialista (obtidas por meio dos questionarios).

TABELA 4 - Valores de conservacido ambiental de diversos especialistas, para

diferentes sistemas de uso da terra

Especialista | Floresta | Cap. Nova | Agroflo. | Roca | Cap. Velha | Pastagem
Entrev. 1 24,55 25,00 53,27 60,25 25,00 25,00
Entrev. 2 93,05 28,85 11,98 27,35 23,03 6,20
Entrev. 3 88,02 19,25 20,33 63,50 16,29 6,96
Entrev. 4 93,05 33,86 20,33 32,34 27,78 6,95

Analisando a Tabela 4, nota-se que houve discrepancia nos resultados,

o que pode ser devido a varios fatores.

1. Interpretagdo das perguntas feitas nos questionérios.

A partir da andlise das respostas, constatou-se que, em trabalhos

futuros, serd necessario explicitar melhor certos conceitos e dividir

as perguntas, para se obter informacgoes melhor estruturadas.

2. As regras fornecidas baseiam-se nos conceitos que cada entrevis-

tado possui do assunto, o que acaba dando peso diferente para as

varidveis lingiiisticas de entrada.

Aqui constatou-se a necessidade de consensuar conceitos pois,

mesmo trabalhando com conceitos subjetivos que envolvem in-

certeza e imprecisao, eles devem ser inicos para um conjunto de

especialistas.

3. Conceitos diferentes a respeito de conservacao ambiental.

Constataram-se as mesmas necessidades do item acima.
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e Em

Cada pesquisador utiliza uma técnica diferente de coleta de amos-
tras (distancia entre armadilhas, tempo de coleta, iscas diferentes:
esterco, frutas em decomposi¢ao, carcaca de animais, etc.).

E necessario padronizar procedimentos de coleta.

Os objetivos da amostragem sao diferentes (classificacao, estudo
dos feromonios, etc.).

E necessario padronizar objetivos da amostragem.

Os especialistas pesquisam sistemas de uso da terra diferentes:
pastos nordestinos, pastos no cerrado matogrossense, floresta tro-
pical, etc.

E necessario padronizar sistemas de uso da terra pesquisados.

A complexidade de se lidar com seres vivos é bastante diferente

de se lidar com sistemas mecanicos.

relacdo a classificacao dos diversos sistemas de uso de terra ha al-

gumas consideragoes no estudo de Louzada (submetido em 2006), que

servem de balizamento, para efeito de comparacao, com os resultados
obtidos:

a)

por meio do método estatistico Jackknife, ele estabeleceu a seguin-
te classificagdo para riqueza de espécies: em primeiro lugar, flo-
restas primarias; a seguir, florestas secundarias novas (capoeira
nova), floresta secundaria velha (capoeira velha), roca, agroflo-
resta e, por ultimo, pastagens. Observou também que a riqueza
de espécies é similar nos ambientes: capoeira velha, agrofloresta
e roga;

por meio do dendograma do estudo de Scarabaeidae em seis sis-
temas de uso territorial no Amazonas (floresta tropical natural),
concluiu que a floresta tropical natural foi marcadamente dife-
rente dos outros sistemas pesquisados e que a andlise da com-

posicao de espécies de besouros mostrou que capoeira velha e

50



agrofloresta tiveram uma similaridade de 70% e que a roga foi
mais semelhante & capoeira velha e & agrofloresta do que outros

sistemas de uso.

alguns especialistas, por meio da anélise da composicao das es-
pécies de Scarabaeidae, foram uninimes em afirmar que a flo-
resta possui alta riqueza de espécies destes besouros, devido a
existéncia de grande variedade alimentar e também condi¢oes mi-
croclimaticas que propiciam maior diversidade e que a pastagem
possui a pior conservacao pelo baixo numero de espécies devido
a estrutura de habitat simplificado.

Thomazini (2002) colocou na seguinte ordem a conservacao de
certos ambientes de acordo com a sua heterogeneidade. Em
primeiro lugar, a floresta primaéria; a seguir, floresta secundaria

(capoeira) e, por tultimo, as pastagens.

Com a base de regras final que foi especificada na segao 3.2 e as vari-

4veis de entrada da Tabela 3 obteve-se a Tabela 5.

TABELA 5 - Valores de conservacido ambiental - resultado final das discussoes

Floresta | Cap. Nova | Agroflo. | Roca | Cap. Velha | Pastagem

88,02 33,86 20,33 32,34 27,74 6,96

Os resultados (conforme a Tabela 5) indicam a seguinte ordem (clas-

sificagao) de conservacao dos sistemas de uso de terra:

AN

. floresta primaria;

floresta secundaria nova (capoeira nova);
roga,;
floresta secundaria velha (capoeira velha);

agrofloresta;

. pastagem
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Isto é apresentado na Figura 18, em que os ntmeros nos circulos cor-
respondem & classificacao acima e, os valores nas abscissas do grafico

correspondem aqueles da Tabela 5.
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FIGURA 18 - Conservagao

O que foi observado é que, em relagao ao item a), tem-se uma clas-
sificacao semelhante, porém, uma inversao de posicoes entre roca e floresta
secundaria velha.

Em relac@o ao item b), percebe-se que, de fato a floresta natural se
destaca dos outros sistemas (observar o circulo 1 na Figura 18). A capoeira
velha e a agrofloresta também corroboram este item. A questdo, mais uma
vez é a roca que, no caso, parece se assemelhar mais & capoeira nova do que
a capoeira velha.

Em relacao ao item c), os resultados obtidos corroboram o exposto
nesse item.

O fato de ter havido a inversao entre a roca e a floresta secundaria
velha, pode-se atribuir & imprecisao existente na coleta dos insetos, que sao
afetados pelas mudancgas climéticas (chuva, frio), outras fontes de alimen-

tagdo mais acessiveis, predadores, etc. e a subjetividade nas informacoes
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dos especialistas, tempo de coleta, iscas e armadilhas diferentes, conceitos
sobre conservacao diferentes e também ao fato de que Louzada (submetido
em 2006) trabalha apenas com uma variavel, riqueza de espécies (o que
corresponderia ao nosso numero de espécies). J4 aqui trabalha-se com trés
variaveis: numero de insetos, ntumero de espécies e abundancia relativa, si-
multaneamente.

Outra caracteristica importante deste Modelo Fuzzy é que, a medida
em que forem obtidos mais dados, poder-se-am refinar as funcoes de perti-
néncia e, conseqiientemente, melhorar a andlise da conservacao ambiental
do sistema em estudo.

Em vista do que foi dito anteriormente, as perspectivas para futuros
projetos sao realmente boas, pois serd possivel, por meio da estrutura criada
neste trabalho, fazer uma avaliacdo mais profunda da conservagdo ambien-
tal de sistemas de uso territorial na Amazdnia, por meio de outros bioindi-
cadores, como insetos coletivos (vespas ou abelhas), insetos que vivem no
solo (formigas) e outros insetos (borboletas e cupins) que possuem fungoes
diferentes nos ecossistemas, em conjunto com indices abi6ticos, como solo e

agua.
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5 CONCLUSAO

A teoria dos conjuntos fuzzy, em especial os Sistemas Baseados em
Regras Fuzzy (SBRF), permite lidar com variaveis lingiiisticas de diferentes
tipos, sendo um instrumento de grande auxilio para desenvolver aplicativos
em areas onde as informacgoOes sao subjetivas, como avaliacdo de sistemas
ambientais.

Assim, diante da complexidade existente nos sistemas ecoldgicos,
considera-se altamente vantajoso usar os SBRF, os quais permitem, por
meio da légica fuzzy e das varidveis lingiiisticas, lidar com as incertezas e
as subjetividades inerentes & complexidade dos sistemas ambientais, o que
dificulta ou inviabiliza o uso de outras metodologias.

Foram atingidos os objetivos iniciais com a criagao de um modelo que
permitiu uma avaliacao de sistemas florestais da regido amazoénica, por meio
de besouros da familia Scarabaeidae e também foram feitas comparagoes
entre os resultados. Concluiu-se que a floresta tropical que nao teve nenhuma
interferéncia humana possui o grau mais alto em conservagao, vindo a seguir
os sistemas que tiveram influéncia humana (na ordem mostrada na secao 4)
tendo a pastagem sido a que recebeu a pior avaliagao.

Nesse sentido, a grande vantagem do modelo fuzzy adotado é que ele
permite:

1. visualizar o estado de conservacao de certos ambientes por meio dos
Scarabaeidae, sem necessidade de modelos matematicos ou céalculos

complexos;

2. por meio de varidveis lingiiisticas, fornecer valores numéricos que per-

mitem calculos matemaéticos, complementando outros bioindicadores;

3. avaliar os sistemas de uso da terra para melhorar o aproveitamento dos

recursos disponiveis e as técnicas mais prejudiciais ao meio ambiente;
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4. utilizar ndo s6 uma variavel lingiiistica (riqueza de espécies), mas ou-
tras (namero de insetos e abundéancia relativa) simultaneamente, o que

permite um resultado mais diferenciado (veja exemplo no Apéndice A);

5. incorporar, aos seus indices, ndo somente dados que possuem um grau
de subjetividade, mas também uma visao humana, fruto de suas per-

cepgoes.

Portanto, o sistema criado pela Metodologia Fuzzy é mais uma fer-
ramenta que poderd auxiliar na anélise de sistemas ambientais naturais e
antropoldgicos, podendo ser utilizado em projetos que causem impactos na
sustentabilidade em ambientes agroflorestais e também dar apoio a profis-
sionais (pesquisadores de outras areas, ambientalistas, professores, agricul-
tores, etc.) que estdo preocupados com as florestas nativas e, conseqiiente-

mente, com a perda da biodiversidade.
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APENDICE A

Os passos a seguir mostram como foi calculado o estado de conser-
vagao de um determinado ambiente.

Valores de entrada:

NI - 47
NE - 4
AR - 0,47

Cada um dos valores iniciais possuem um grau de pertinéncia em

relacao aos subconjuntos fuzzy que definem as trés varidveis de entrada.

XNIppro(47) =
XNEparxo(4) =
XNExEDIO (4
XARygpro (0, 47)

Estes valores podem ser vistos nas figuras abaixo.

BAIXO MEDIO ALTO

NI

FIGURA 19 - Fungao de pertinéncia de NI - exemplo
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FIGURA 21 - Fungao de pertinéncia de AR - exemplo

Os valores de entrada estao relacionados com algumas regras na base
de conhecimento. No caso, foram utilizadas as regras Rj; e R4 da base de

regras (se¢ao 3.2).

R11 : SE ndmero de insetos é MEDIO e nimero de espécies é BAIXO
e Abundancia Relativa é MEDIO ENTAO a Conservacio é MEDIO

Ri4 : SE nimero de insetos é MEDIO e niimero de espécies é MEDIO
e Abundancia Relativa é MEDIO ENTAO a Conservacio é BOM
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No método de Mamdani, os graus de pertinéncia sao combinados por

meio da t-norma do minimo da seguinte forma:
Ryp @ min {XNIMED10(47), XNEBAIXO(4)7 XARMEDIO(O747)} =
Ry : min{l; 0,27; 1} = 0,27

Rig: min{XN1yppio(47)s XNEyspro(4)s XARyepro(0,47)} =
Ris: min{l; 0,40; 1} = 0,40

O valor de pertinéncia encontrado serd projetado na funcao de per-
tinéncia da variavel resposta da regra em questdo e, assim, por meio da
t-conorma maximo, combinamos as saidas parciais de cada regra, obtendo-
se a saida final do controlador pelo método de Mamdani.

Finalmente, usando o método de defuzzificacao do centro de gravi-
dade, obtem-se o valor de 64,65 (numa escala de 0 a 100) para representar

o estado de conservacao para este ambiente.
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FIGURA 22 - Fungao de pertinéncia de CA - exemplo
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APENDICE B

Exemplo mostrando diversas situagoes de ambientes.

A B C D E F G | H

NI 55 70 70 60 63 60 10 | 63

NE 13 6 4 4 3 15 2 3
AR 05 | 02 | 02 | 03 | 05 | 08 | 03 | 02
Conservacdo | 86,83 | 75,00 | 54,84 | 53,81 | 38,17 | 93,41 | 6,96 | 7,75

Analisando-se os casos A e E, nota-se que, apesar de E ter maior NI

que A, o que pesou mais foi o NE. Desse modo, o ambiente A foi classificado

entre BOM e OTIMO e o ambiente E entre MEDIO e RUIM.

Agora, comparando-se 0 ambiente E com H a diferenca foi na AR e

o ambiente H foi classificado como PESSIMO e RUIM.
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FIGURA 23 - Exemplo
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