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RESUMO

Esta pesquisa avaliou a sustentabilidade de florestas por meio de indicadores processados em
Légica Fuzzy. Utilizou os dados extraidos dos inventdrios florestais realizados na FLONA de Irati,
PR. Com a construgio e combinagdo dos indicadores: INA - Incremento do Numero de Arvores;
CFL - Crescimento Florestal; TCF - Tendéncia de Crescimento Florestal foi possivel obter o
indicador referente & Sustentabilidade da Floresta (SFL) em estudo. Os principais resultados
demonstraram que os indicadores INA, CFL e TCF acusaram, respectivamente, um aumento
baixo no niimero de drvores, um crescimento médio para a floresta e também um crescimento
médio para a tendéncia de crescimento da florestal. Por fim, o fragmento da floresta analisado
resultou, quanto a sua sustentabilidade, um “estado de equilibrio”. Os objetivos do trabalho foram
alcancados e os resultados demonstraram coeréncia com a situagéio real.

Palavras-chave: unidades de conservacio, indicadores florestais, tomada de decisao.

Assessing the Sustainability of Irati National Forest Through Fuzzy Logic

ABSTRACT

This research has evaluated the sustainability of Forests by means of indicators processed in
Fuzzy Logic. We used data extracted from forest inventories performed at FLONA in Irati-PR.
By the construction and combination of indicators such as: INA - Increase the Number of
Trees; CFL - Forest Growth; TCF - Forest Growth Trend we obtained the indicator relative to
Sustainable Forest (SFL) under study. The main results showed that the indicators INA, CFL and
TCEF revealed, respectively, a low increase in the number of the trees, an average growth of the
forest, as well as an average growth to forest growth trend. Finally, the forest fragment analyzed
resulted in a ‘balanced state’, when regarding sustainability. The objectives of this research were
achieved and the results demonstrated consistency with the real situation.

Keywords: units of conservation, forest indicators, decision making.
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1. INTRODUCAO

A preocupagio com a preservagao e sustentabilidade
das florestas, mais especificamente o manejo florestal
sustentavel, ganha popularidade e aceitagio mundial
se fazendo presente em muitos debates e discussoes
publicas que tratam do desenvolvimento de recursos
naturais e gestao ambiental (Mendoza & Prabhu, 2003).

Em 1980, a Unido Internacional para a Conservagao
da Natureza — UICN, ao propor a Estratégia Mundial
de Conservagdo - EMC, enfatizou que a conservagao
e o crescimento ndo seriam incompativeis, sendo
mutuamente dependentes, pois crescer requer recursos
naturais, e para cuidar desses sdo necessarios meios
econdmicos. A UICN, ao chamar essa confluéncia
de “desenvolvimento sustentavel”, langou o termo no
ambito internacional ja na primeira metade dos anos
1980 e conseguiu que a maior parte dos governos se
familiarizasse com esse enfoque (Chang, 2004).

Desde entao tém sido crescentes as atividades nas
esferas sociais e cientificas com o intuito de estimular
agoes focadas na reposi¢ao dos eventuais recursos naturais
utilizados. A literatura é rica em publicagdes sobre a
gestao sustentavel de uma variedade de recursos naturais,
tais como Manejo Florestal, Andlise de Ecossistemas,
a Produgdo Agricola, Sistemas Agroflorestais, Gestao
Territorial, Produ¢do Animal, Produgio de Alimentos,
entre outros (Mendoza & Prabhu, 2003).

Enquanto se concorda em ter a sustentabilidade
como um objetivo de gerenciamento florestal, na
pratica, meios para avalid-la ainda ndo sdo claros.
As dificuldades no desenvolvimento e uso de critérios
e indicadores para avaliar a sustentabilidade revela a
alta complexidade dos ecossistemas florestais que,
portanto, ndo sdo totalmente compreendidos (Mendoza
& Prabhu, 2003).

A eficacia das metodologias através da Logica
Fuzzy também pode ser constatada nos estudos
realizados pela FEAGRI & IMECC da UNICAMP, na
qual Amendola et al. (2005) afirmam que, a partir do
momento em que aprofundaram o contato com alguns
processos fisicos estudados junto aos especialista da
area de Construg¢des Rurais e Ambiéncia, verificaram
a ineficiéncia do uso de metodologias associadas as
ferramentas matemdticas tradicionais nos processos
que podem ser modelados matematicamente. Isso os

fez procurar novas ferramentas matematicas o que
os levou a concluir pela Teoria de Conjuntos Fuzzy.
Suas expectativas foram além das inicialmente propostas.

Amendola et al. (2005) afirmaram que o que se
encontra por tras de toda a versatilidade da teoria fuzzy é
apossibilidade de modelar e manipular matematicamente
informagdes vagas e imprecisas, naturais da linguagem
humana, e, portanto, as fornecidas pelos especialistas ao
caracterizar os processos estudados. Esta manipulagao
é feita a partir de variaveis escolhidas para modelar
matematicamente o processo em questdo, quando a
implicagao das variaveis independentes nas dependentes
¢ estabelecida por um conjunto de regras linguisticas
baseadas no conhecimento de especialistas.

Dessa forma, os processos operados pela logica
fuzzy tém alcangado as mais diversas areas de aplicacdo,
principalmente na automatizagao de processos que variam
desde tarefas domésticas até o controle de sofisticados

processos industriais (Amendola et al., 2005).

Na drea florestal, a aplica¢ao da légica fuzzy é mais
recente, porém ja podemos encontrar diversos estudos
e experimentos que buscam justamente a modelagem
de fen6menos naturais e fatores de previsibilidade para
auxiliar nas tomadas de decisdo, destacando-se os
temas referentes a incéndios florestais. Como artigos
internacionais, citamos os de Akdemir & Tiryaki (2013)
e Chen et al. (2014) e, como artigos nacionais, os de
Silva & Pontes (2011) e Bolfe et al. (2001). Ainda para
estudo geral da légica fuzzy citamos o livro de Klir &
Yuan (1995), como internacional, e o livro de Barros

& Bassanezi (2006), como nacional.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar
um modelo, baseado em indicadores e Légica Fuzzy,
para quantificar conceitos subjetivos e relevantes a
sustentabilidade de Floresta Ombrofila Mista.

Como objetivos especificos tém-se o estabelecimento
de indicadores para a sustentabilidade de florestas de
Araucaria Angustifolia; alimentar os indicadores com
dados de Inventdrios Florestais ja realizados; apresentar
resultados para a Sustentabilidade da Floresta através

de indicadores calculados por meio de Légica Fuzzy.
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2.2. Area de estudo

A drea de estudo esta contida na Floresta Nacional
(FLONA) de Irati, cuja manutencéo atual ¢ feita pelo
Instituto Chico Mendes (ICMbio). A FLONA de
Irati (Figura 1) localiza-se nos municipios de Irati
e Fernandes Pinheiro, confrontando com Imbituva
e Teixeira Soares, no Estado do Parand; entre as
coordenadas E = 538.217,9 m a E = 549.784,5 m
e N = 7.188.444,2 m a N = 7.201.876,4 do sistema
UTM, pertencente ao fuso 22 (longitudes: 54° e 48°),
cujo meridiano central é 51, a uma altitude média de
885 metros (Figueiredo et al., 2006).

Os dados aqui apresentados foram coletados a partir
de trabalhos anteriormente executados no fragmento
de Floresta Ombrofila Mista. Nesse fragmento, em
2002 foram instaladas 25 parcelas permanentes, as
quais estdo subdivididas em blocos de 1 hectare, com
quatro parcelas de 2.500 metros quadrados, contendo
cada uma dessas parcelas cinco faixas. Nesta pesquisa
utilizaram-se os dados do bloco 1 para alimentar os
indicadores (Figura 2).

O clima da regido é do tipo Cfb, segundo a
classificacido de Koppen, isto é, subtropical imido sem
estacdo seca. As temperaturas médias dos meses mais
quentes sdo inferiores a 22 °C e, nos meses mais frios,
sdo superiores a 10 °C; a temperatura média anual, por
sua vez, é proxima de 17,2 °C, e constata-se a ocorréncia
de mais de cinco geadas noturnas por ano. A média
anual de precipitagdo é de 1.442 mm.

A FLONA de Irati é composta de Floresta
Ombrofila Mista (FOM), caracterizada pela presenga
do pinheiro (Araucaria angustifélia), que apresenta

valores de dominancia, densidade e frequéncia bastante
elevados em relagdo as demais espécies (Pottker, 2012).

Nos inventarios realizados, constatou-se a ocorréncia
de 128 espécies arbdreas e arborescentes, pertencentes a
83 géneros e 43 familias botanicas (Galvao et al., 1989).

A drea nio estd submetida a qualquer tipo de
manejo desde que foi transformada em unidade de
conservagao, em 1942. Tal caracteristica a equipara a
uma floresta nativa inalterada, dotada de trés estratos
vegetativos.

2.3. Inventadrio florestal

O inventdrio florestal continuo da Floresta Nacional
de Irati (FLONA) é realizado pelo Laboratério de
Manejo Florestal da Universidade do Centro-Oeste
(UNICENTRO). O inventario teve inicio em 2002,
quando foram definidos os limites das 25 parcelas
permanentes e realizada a primeira medi¢ao. Em 2005
ocorreu a primeira remedigdo dos dados, seguida pela
remedigdo de 2008 e. mais recentemente, pela de 2011.

Conforme exposto na Figura 2, as parcelas permanentes
estabelecidas cobrem uma drea de 25 hectares contiguos.
A operacionalizagio do inventdrio for¢ou a subdivisao
da amostra em 25 blocos de 1 hectare (100 m x 100 m),
cada bloco é formado por quatro parcelas de 2.500 m?
(50 m x 50 m) e, finalmente, para cada uma dessas
parcelas, cinco faixas sdo alocadas (50 m x 10 m)
(Figura 3). A regra para inclusdo de uma drvore no
banco de dados é possuir CAP igual ou superior a
31,4 cm (10 cm de DAP) (Pottker, 2012).

Dentre as caracteristicas medidas nas parcelas
permanentes ao longo de 9 anos estdo a circunferéncia
a altura do peito (CAP), as coordenadas das arvores
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Figura 1. Localizacdo da FLONA. Fonte: Pottker (2012, p. 46).
Figure 1. Location of FLONA. Source: Pottker (2012, p. 46).
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Figura 2. Localizagdo dos blocos permanentes na FLONA de Irati, PR, com destaque do bloco 1. Fonte: adaptado

de Pottker (2012, p. 46).

Figure 2. Location of permanent blocks on FLONA of Irati-PR with emphasis on block 1. Source: adapted from

Pottker (2012, p. 46).
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Figura 3. Esquema de um bloco contendo quatro
parcelas com quatro faixas. Fonte: Rode (2008).

Figure 3. Schema of a block containing four parcels
with four tracks. Source: Rode (2008).

e uma série de classificagdes relativas a qualidade do
fuste, a copa, ao estrato e a condi¢ao fitossanitaria das

arvores, dentre outras.

2.4. Sistema de Inferéncia Fuzzy - SIF

A classificagdo obtida pela logica fuzzy se aproxima
mais da forma do pensamento e da linguagem natural
humana, dispondo de ferramentas mais apropriadas
para a descrigdo dos critérios de decisdo, sugerindo
a possibilidade de obten¢do de menores erros num

processo classificatorio (Ortega, 2001).

Séo estabelecidos indicadores para avaliacdo da
sustentabidade do fragmento da floresta em questao,
cujos parametros sdo classificados em conjuntos fuzzy.
A modelagem nebulosa ou Fuzzy considera que existe
uma zona de transi¢io entre as classes, permitindo uma
melhoria na representagao dos fendmenos, constituindo

assim um avan¢o na modelagem e nos processos de
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tomada de decisdo (Maranhdo, 2005). Os conjuntos
fuzzy sio definidos pelas fun¢des denominadas “fungio
de pertinéncia’, que caracterizam o comportamento da
variavel representada. Para a constru¢do do modelo
previsto serao adotadas fungdes lineares de pertinéncia,
por serem consideradas simples em estrutura e eficientes
na produtividade (Ortega, 2001).

A combinagdo dos elementos através do Sistema
de Inferéncia Fuzzy se da por meio da construgao
da base de regras. A base de regras é o raciocinio
fuzzy composto pela analise subjetiva das possiveis
combinagdes entre as classes dos elementos que compdem
o parametro calculado de acordo com o formato basico
(TF {antecedentes} e THEN {consequentes}) apresentado
pela Equagao 1 (Ortega, 2001).

IF xjis 4 AND x,is A, THEN y is B (1)

O modelo do Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF)
adotado para a base de regras foi o0 Mamdani, cuja
saida é constituida pela superposi¢iao de cada um
dos consequentes. Esse procedimento se constitui na
intersec¢do ou unido dos conjuntos dos pardmetros
envolvidos (Ortega, 2001).

O principal critério adotado na construgdo da
base de regras é o conhecimento empirico que se
tem a respeito do comportamento de cada elemento
considerado (Mathworks, 2000). Tal conhecimento
pode ser obtido com entrevista com especialistas como
por meio de bibliografias especificas, conforme é o
caso desta pesquisa.

O processamento pelo Sistema de Inferéncia
Fuzzy resultara, com o parametro avaliado, num valor
defuzzificado, ou seja, um valor dentro do intervalo
[0, 1] no eixo das abscissas, que o classificara ao conjunto
fuzzy cujo valor de pertinéncia seja maior no eixo das
ordenadas (Maranhdo, 2005).

No Sistema de Inferéncia Fuzzy consideram-se as
operagdes de intersec¢do e de unido entre os dados
envolvidos, visando alcancar maior expressividade
no resultado que se deseja encontrar, sendo que a
intersec¢do e unido dos conjuntos fuzzy equivalem,
respectivamente, ao “AND” e ao “OR” Booleano.
O resultado proveniente do sistema, SIF, consta de um
valor deterministico (defuzzyficado), quantificador,
que favorece as andlises por comparagdes, e, também,
de um valor semantico, que ¢ mais adequado para os
processos de tomada de decisao (Ortega, 2001).

No desenvolvimento de modelos processados
pelo SIF ¢ altamente significativa a interven¢ao do
usudrio na construgdo das bases de regras. Isso torna
o modelo flexivel as necessidades e particularidades

de cada situacdo (Lazzarotto, 2005).

O modelo inicial para o célculo do Indicador da
Sustentabilidade da Floresta é proposto conforme
indicado na Figura 4. O levantamento de dados para
esta pesquisa, bem como os valores limites para os

conjuntos fuzzy se encontram na Tabela 1.

2.5. Construgdo dos indicadores

Oindicador INA - Incremento do Numero de Arvores
foi construido pela interse¢ao dos dados de Ingresso
e Mortalidade de drvores previamente classificados
em conjuntos fuzzy relativos ao niimero de arvores

ingressas ou mortas, adotando-se os seguintes critérios:
Ingresso e Mortalidade (Figura 5):

Fendmenos analisados (ingresso e mortalidade):
[0a54];
« BAIXO: (0, 0, 27);
« MEDIO: (0, 27, 54);

* ALTO: (27, 54, 54, 54...).

INA - Inc. Variabilidad
CAP

CFL — Cresc.
Florestal

Sebiil

Var

Tncr. Arvores Arv.Pres

TCF — Tend.
Cresc. Flor.
SFL - Sustentab.
da Floresta
Figura 4. Modelo de indicadores para avaliacdo da
Sustentabilidade da Floresta.

Figure 4. Indicators model to evaluate the sustainability
of forest.

nitm._ Arv.

‘ Variab.CAP

l "
27 54

0

Figura 5. Classificacgdo em conjuntos fuzzy para o
ingresso e a mortalidade de arvores.

Figure 5. Classification fuzzy sets to: admission and
mortality of trees.
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Incremento no Ntimero de Arvores - INA (Figura 6):

Fenomenos analisados concomitantemente (Ingresso
e Mortalidade): [-54, 54];

« RB — REDUCAO BAIXA: (-54, -54, -5);

« RM — REDUCAO MEDIA: (-54, -5, -5);

« EQUIL — EQUILIBRIO: (-5, -5, 5, 5);

« AB — AUMENTO BAIXO: (5, 5, 54);

* AA— AUMENTO ALTO: (5, 54, 54, 54...).

As bases de regras sdo construidas com base na
légica da Equagdo 1. Para a base de regras visando a
obten¢io do indicador INA - Incremento no Numero
de Arvores, considera-se a intersecio dos conjuntos
Ingresso e Mortalidade, combinando-se suas classes
conforme Quadro 1.

O indicador CFL - Crescimento Florestal foi
construido pela interse¢do dos dados do indicador
Incremento Ntimero de Arvores (INA) e da Variabilidade
de CAP, segundo a classificagdo e conjuntos fuzzy
descritos a seguir (Figura 7).

Indicador INA, ja descrito anteriormente e
representado na Figura 6;

Variabilidade de CAP (somatério total do CAP

em cada medigdo).

O méximo valor observado para (CAP): [0a 1492];
« BAIXO: (0, 0, 746);
« MEDIO: (0, 746, 1.492);
* ALTO: (746, 1.492, 1.492, 1.492...).

RB RM EQUIL| AB AA

-4 50 s 54

Figura 6. Classificacdo em conjuntos fuzzy para o
indicador INA.
Figure 6. Classification fuzzy sets for the INA indicator.

p=l

i i
746 1492

0

Figura 7. Classificagdo fuzzy para os dados referentes
ao CAP.
Figure 7. Fuzzy classification to data relating to CAP.

CFL - Crescimento florestal [0, 1]:

« MUITO BAIXO: (0, 0, 0,25);
« BAIXO: (0, 0,25, 0,5);

« MEDIO: (0,25, 0,5, 0,75);

« ALTO: (0,5, 1, 1);

« MUITO ALTO: (0,75, 1, 1).

Base de regras para obten¢do do indicador
CFL - Crescimento Florestal considera a interse¢ao
dos conjuntos do indicador Incremento Numero de
Arvores (INA) e Variabilidade de CAP, combinando
suas classes conforme Quadro 2.

O indicador TCF - Tendéncia de Crescimento
Florestal foi construido pela intersecdo dos dados de
Variabilidade no Incremento do ntimero de Arvores
e Variabilidade do CAP entre Arvores Presentes em
pelo menos duas medi¢des consecutivas, ou seja, sem
considerar ingressos e mortes computados no somatério
total de cada medigdo isolada. A classificagdo e conjuntos
fuzzy desses parametros sdo descritos a seguir.

Variabilidade no Incremento do numero de
Arvores [-16, 16]:

« VNMB - VARIACAO NEGATIVA MUITO BAIXA:
(-16, -16, 0);

« VNB - VARIACAO NEGATIVA BAIXA: (16,0, 16);

« VPB - VARTIACAO POSITIVA BAIXA: (0, 0, 16);

« VPA—VARIACAO POSITIVAALTA: (0, 16, 16, 16...);

Quadro 1. Base de regras para o indicador INA.
Chart 1. Rules base to the INA indicator.

MORTALIDADE
DE ARVORES
BAIXA

ALTA MEDIA
EQUIL  AB AA

INGRESSO ALTO
DE MEDIO RB EQUIL AB

ARVORES BAIXO RA RB EQUIL

Quadro 2. Base de regras para o indicador CFL.
Chart 2. Rules base for the CFL indicator.

INCREMENTO NUM.
NY0) 0

RA RB EQUIL AB AA
ALTA MB MB B B M

VARIAGAO

CAP MEDIA B B M

BAIXA A B M

M A
M MA
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Dados de Variabilidade no Incremento do CAP
em arvores presentes em pelo menos duas medi¢oes

consecutivas [0, 1492]:

« BAIXA: (0, 0, 746);
« MEDIA: (0, 746, 1.492);
« ALTA: (0, 1.492, 1.492, 1.492...).

TCF - Tendéncia do Crescimento Florestal [0,1]
(Figura 8):

« DECRESCENTE: (0, 0, 0,25);
« MANTEM-SE: (0, 0,25, 0,5);

« CB — CRESCIMENTO BAIXO: (0,25, 0,5, 0,75);
« CM — CRESCIMENTO MEDIO: (0,5, 0,75, 1);

« CA— CRESCIMENTO ALTO: (0,75, 1, 1).

Base de regras para obten¢do do indicador
TCF - Tendéncia de Crescimento Florestal considera
a intersecdo dos conjuntos relativos aos parametros:
Variabilidade no Incremento do nimero de Arvores,
e Variabilidade no CAP de Arvores Presentes em pelo
menos duas medigdes consecutivas, combinando suas
classes conforme Quadro 3.

O indicador da SF - Sustentabilidade da Floresta
foi construido pela interse¢do dos indicadores
CFL - Crescimento Florestal e TCF - Tendéncia de
Crescimento Florestal. A classificagdo e conjuntos fuzzy
desses parametros ja foram descritos anteriormente e
representados pelas Figuras 9 e 10, respectivamente.

Sustentabilidade da Floresta apresenta as seguintes
caracteristicas [0,1] (Figura 10):

« NS—NAO SUSTENTAVEL - situagdo de decadéncia
da floresta (0, 0, 0,25);

* SB — SUSTENTABILIDADE BAIXA - situagdo
precaria para a sustentabilidade da floresta com
eventuais baixas (0, 0,25, 0,5);

Quadro 3. Base de regras para o indicador TCE
Chart 3. Rules base for TCF indicator.

« EQUIL — EQUILIBRIO - situagfo estavel para a
sustentabilidade da floresta (0,25, 0,5, 0,75);

+ SM — SUSTENTABILIDADE MEDIA — boa situacio
para a sustentabilidade da floresta, havendo inclusive
algum incremento florestal (0,5, 0,75, 1);

+ S — SUSTENTAVEL — excelentes condigdes para a
sustentabilidade da floresta, havendo grandes avangos
de incremento florestal (0,75, 1, 1).
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A base de regras para obten¢ao do indicador
SF - Sustentabilidade da Floresta considera a
intersecdo dos conjuntos relativos aos indicadores:
CFL - Crescimento Florestal e TCF - Tendéncia de
Crescimento Florestal, conforme Quadro 4.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de entrada para o cdlculo dos Indicadores
propostos no Modelo foram extraidos do Banco de
Dados relativos aos inventarios florestais realizados
em 2002, 2005, 2008 e 2011 no fragmento da Floresta
Nacional de Irati (FLONA). O Bloco 1 foi a drea
considerada para o levantamento de dados para esta
pesquisa, conforme Tabela 1.

A seguir apresentam-se os resultados do processamento
dos indicadores descritos anteriormente.

Resultado do indicador INA - Incremento no
Ntmero de Arvores, para os seguintes valores de entrada:

* Valor médio de Ingresso: 35,67;
* Valor médio de Mortalidade: 30,67.

Resultando no valor defuzzificado igual a 6,44,
conforme Figura 11.

O valor defuzzificado de 6,44 apresenta um
pertencimento maior para a classe AB (proximo de
p=1, ou seja, maior que 90%), do que para a classe AA
(préximo de p=0), portanto, classifica o indicador INA
na classe AB - Aumento Baixo, ou seja, houve pequeno
aumento no numero de drvores, conforme mostra a
Figura 12, concordando com a realidade dos dados.

Resultado do CFL - Crescimento Florestal, para
os seguintes valores de entrada:

* Considerando o resultado obtido para o indicador
INA: 6,44,

Quadro 4. Base de regras para o indicador SE.
Chart 4. Base rules for SF indicator.

CRESCIMENTO
FLORESTAL

B M A
DECR NS NS NS NS NS
TENDENCIA MANT NS NS SB EQ EQ
DE CRESC. CB NS SB EQ SM SM
FLORESTAL CcM NS SB EQ SM S
CA SB EQ SM S S

¢ A Variabilidade do CAP (a cada 3 anos): 512.

Esses dados apresentaram resultado defuzzificado
de 0,463, conforme Figura 13.

O valor defuzzificado de 0,463 para CFL apresenta
um pertencimento maior para a classe MEDIO, cujo
intervalo considerado foi de 0,25 a 0,75, classificando-o,
portanto, nessa classe.
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Figura 10. Resultado do sistema de inferéncia fuzzy
para o indicador SE.

Figure 10. Result of the fuzzy inference system for the
SF indicator.
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Figura 11. Resultado do sistema de inferéncia fuzzy
para o indicador INA.

Figure 11. Result of the fuzzy inference system to the
INA indicator.
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Figura 12. Esquema do resultado para o indicador INA.
Figure 12. Scheme of the result for the INA indicator.
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Tabela 1. Dados do Bloco 1 - Inventarios florestais na FLONA Irati, PR.
Table 1. Data Block 1 - Forest inventories in FLONA Irati-PR.

TOTAL

BLOCO 01 PARAMETRO 2002 2005 2008 2011 2002-2011 Med/3ano
« - Ingresso - 54 27 26 107 (683) 35,67
x 5 Mortalidade - 38 34 20 92 (484) 30,67
: lg E N. Arvores 576 592 585 591
+ = Var - N. Arvores - +16 -7 +6 +15 +5
]
& E CAP 40847,7  42172,6  41888,6  42386,55
5 = a Var. - CAP - +1324,9 -284,0 +497,95  +1538,85 +512,95
o =
U _ .
= Var.- CAP (arviexistem a7 ) 149 1012,2 8904 33945  +11315
a duas med. consecutivas)
Resultado do processamento do indicador [ ear view optioms
TCF - Tendéncia do Crescimento Florestal, para os HeRAR e e EERETKE
seguintes valores de entrada: —
* Valor médio (3 anos) da Variabilidade no Incremento I —
do numero de Arvores = 5; % =
* Valor médio (3 anos) da Variabilidade do CAP entre 1 % L |
Arvores Presentes em pelo menos duas medigdes . —
consecutivas = 1.131,5. . = —
54 54 0 | 1492 > —
Resultando no valor defuzzificado igual a 0,643, ([ [es=a [petrerts 1o |oveen | it | sown| w0 ||
conforme Figura 9. [ e || cose ||

O valor defuzzificado de 0,643 para TCF apresenta
um pertencimento maior para a classe CRESCIMENTO
MEDIO, classificando-o, portanto, nesta classe.

De forma similar aos demais indicadores, o resultado
do processamento do indicador SF - Sustentabilidade da
Floresta, para os seguintes valores de entrada, resultou

no valor defuzzificado igual a 0,445, conforme Figura 10.

* Valor do indicador CFL: 0,463;
* Valor do indicador TCF: 0,643.

A representa¢do dos conjuntos fuzzy referentes
ao indicador de Sustentabilidade da Floresta com o
resultado obtido pela aplicagdo do modelo proposto
(Figura 4) e processado pelo sistema de inferéncia fuzzy
apresenta-se na Figura 14. Nessa figura observa-se a
localizagdo do valor defuzzificado, 0,445, no eixo das
abscissas, e as respectivas pertinéncias, no eixo das
ordenadas, aos conjuntos EQ (EQUILIBRIO), com o
maior valor 0,78, e SB (SUSTENTABILIDADE BAIXA),
com o menor valor 0,23. Portanto, o resultado obtido

classifica o indicador de Sustentabilidade da Floresta

Figura 13. Resultado do sistema de inferéncia fuzzy
para o indicador CFL.

Figure 13. Result of the fuzzy inference system for the
CFL indicator.

=14
0,78 -

NS B EQUI

0,23

0 0,445 5 1 SF

Figura 14. Classificagdo fuzzy e resultado para o
indicador SE.

Figure 14. Fuzzy classification and result for the SF
indicator.

para o fragmento analisado como estando em situacdo
de EQUILIBRIO.

Esse resultado mostra que o Modelo adotado esta
coerente, pois tratando-se de um fragmento de floresta
natural preservado ja se esperava por tal resultado.
Embora a andlise aqui elaborada tenha sido efetuada
apenas em uma pequena parcela de toda a drea florestal,
o resultado deve alertar a consciéncia de que o grau

de sustentabilidade revelado ndo ¢ significativamente
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forte para justificar atitudes de acomodacdo. Faz-se
necessario monitoramento continuo para garantir a
manuten¢io da floresta. Recomenda-se a continuidade
dessas pesquisas abrangendo a totalidade dos 25 ha e
ainda agregando-se ao Modelo pardmetros relativos
a Fuste, Estrato, Estado Fitossanitario e Copa na
construgdo de um indicador relativo a satide da floresta.

4. CONCLUSAO

O indicador INA - Incremento no Nimero de
Arvores ficou classificado como AUMENTO BAIXO,
com valor defuzzificado igual a 6,44 - o intervalo
desse conjunto é de 5 a 54 (Figura 6). Esse resultado
concorda com os dados de entrada, nos quais a média
de incremento no numero de arvores foi igual a cinco
(Tabela 1).

O indicador CFL - Crescimento Florestal, com
valor defuzzificado igual a 0,463, obteve classificagao
no conjunto MEDIO, cujo intervalo é de 0,25 & 0,75.

O indicador TCF - Tendéncia do Crescimento
Florestal foi classificado como CRESCIMENTO MEDIO
pelo valor defuzzificado de 0,643, portanto dentro do
conjunto de intervalo entre 0,5 e 1 (Figura 8). Tanto o
resultado do indicador CFL como o do TCF acordam
com os numeros reais levantados nos inventarios,
conforme se pode constatar pela variacio do CAP, que
tem valor positivo de 512,95 mostrado na Tabela 1.

E, finalmente, o indicador SFL - Sustentabilidade da
Floresta obteve valor defuzzificado de 0,445, portanto,
dentro do conjunto EQUILIBRIO, cujo intervalo é de
0,25a0,75.

Com os resultados obtidos, concluimos que o
fragmento da floresta analisada estd com um valor de
pertencimento de 78% (= 0,78) a classe EQUILIBRIO.
Esse resultado estd coerente com a realidade da floresta
que, por pertencer a uma area de prote¢do, segue livre
das atividades antrdpicas. Um resultado mais favoravel
no futuro sera possivel se houver um programa de
incremento da floresta, visando sua expansao, pois o
estado de equilibrio em porg¢des pequenas, conforme
¢ 0 caso, pode vir a sofrer degradagido com a expansio
urbana ao seu redor. Além da preservagio, recomenda-se
o fomento da floresta.

O presente trabalho cumpriu seu objetivo de propor
um modelo para avaliar a sustentabilidade da floresta
e seu resultado retratou a realidade.

O modelo pode facilmente agregar qualquer
quantidade de pardmetros, de acordo com o que se
dispoe ou se deseja avaliar. Certamente, a flexibilidade
do modelo na combinagado de pardmetros, bem como
na atribuicdo de pesos na construgdo da base de
regras necessarias ao sistema de inferéncia fuzzy é
outra importante vantagem, uma vez que possibilita
evidenciar aspectos de interesses especificos.
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