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Resumo

Como parte de um projeto para iniciar uma estudante de Engenharia Ambiental no mundo
cientifico de pesquisadores avancados, o objetivo deste estudo € modelar a relagdo alométrica
entre peso e comprimento da espécie Plagioscion squamosissimus, um peixe que habita a regido
do Cerrado brasileiro, comumente conhecido como corvina. Esse peixe, entre outras espécies,
¢ o motivo do projeto de pesquisa “Peixe Vivo”, langado por uma empresa brasileira, cujos
dados sdo a fonte para esta pesquisa. A motivac¢ao para se utilizar a teoria dos conjuntos fuzzy
deriva do fato de que, quando o objetivo ¢ determinar a curva que define a relagdo alométrica
do peixe, o caminho entre a medi¢ao de peso e comprimento até a simulacdo do modelo ser
alcangada ¢ cheio de imprecisdes. Para resolver este problema e tornar a modelagem mais
consistente com a realidade, utiliza-se uma importante ferramenta da teoria fuzzy: o Principio
da Extensdo de Zadeh. Desta forma, uma pertinéncia a relagdo alométrica deterministica ¢é
incorporada, inserindo as variagdes que realmente ocorrem nos dados reais e no decorrer do
processo de modelagem. Como ferramenta computacional, utiliza-se o software livre
GeoGebra, que fornece uma maneira simples de desenvolver o modelo e, simultaneamente, sua

interpretagdo grafica.
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1. Introducio

Este estudo teve inicio em um programa de iniciacdo cientifica promovido pela
FAPEMIG (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais) com o objetivo de
construir um modelo matematico que interpretasse os aspectos qualitativos e quantitativos de
espécies de peixes do Cerrado. A modelagem incluiria desde a coleta de dados até a proposta
computacional. Como resultado desta pesquisa, houve a participagdo em varios eventos
cientificos locais, sendo apresentados os seguintes trabalhos: “Uma abordagem analitica para a
construcdo no GeoGebra da Extensdao de Zadeh de fun¢des continuas ndo monotonicas” na
XVII Semana da Matematica (2017); “Modelagem fuzzy da relacdo alométrica de peso e
comprimento da espécie Plagioscion squamosissimus - Corvina do Cerrado” na VII Mostra de
Iniciagdo Cientifica da FAMAT (2018) e “Modelagem de peso-idade baseada em parametros
alométricos aplicada a dados da raga de gado zebuina” na XVIII Semana da Matematica (2018).
Além disso, houve a publicagao em uma revista internacional qualificada como A2 pela CAPES
na area interdisciplinar, intitulada “International Journal for Innovation Education and

Research”.

O Cerrado sofre continuamente a acao antropica sob a forma de exploragdo dos recursos
naturais, devastacdo de florestas, poluicdo, fragmentagcdo, dentre outros. A ictiofauna ¢
igualmente afetada de varias maneiras, como, por exemplo, através da degradagao da qualidade
ou diminuic¢ao de quantidade de agua, causados por elevadas cargas de material em suspensao

e o assoreamento dos corpos hidricos.

A variedade de formas e tamanhos tem um papel fundamental na habilidade dos
organismos conseguirem habitar locais extremamente diferentes. Provavelmente, o tamanho ¢
a caracteristica de maior importancia de um organismo, e basicamente determina seu estilo de

vida (BARTHOLOMEW, 1981).

De acordo com Nikolskii (1969), o crescimento ¢ o aspecto quantitativo do
desenvolvimento, € o conhecimento de suas caracteristicas constitui importante informacao
sobre a dinamica de uma populacao de peixes, pois o crescimento influi indiretamente na €época

de maturacdo gonadal, na reproducdo, além de refletir, ainda, no efeito da predacao.

A alometria ¢ a parte da Biologia que estuda as relagdes de escala para parametros
morfoldgicos, fisiologicos ou ecologicos. Conforme coloca Nomura (1962), a relagcdo peso-

comprimento ¢ uma maneira facil e rapida de descrever o crescimento, sem levar em conta a



idade do peixe. A mesma tem sido usada para converter comprimento em peso, conhecendo-se

0 comprimento, ou vice € versa.

Segundo Bassanezi (2002), a modelagem ¢ uma estratégia de ensino e aprendizagem
capaz de transformar problemas da realidade em problemas matematicos com a intengao de
resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real. Este estudo pretende
modelar a relacdo alométrica entre peso e comprimento da espécie de peixe Plagioscion

squamosissimus, comumente conhecida como corvina.

Este trabalho visa, também, a expansdo e criacdo de medidas mais efetivas para a
conservagao da ictiofauna nas bacias hidrograficas onde estdo instaladas usinas hidrelétricas da
empresa brasileira CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais, favorecendo as
comunidades que utilizam os recursos hidricos como fator de desenvolvimento. Para esta
pesquisa, um conjunto de dados coletados pelo projeto Peixe Vivo, langado pela empresa

CEMIG, em 2007, foi gentilmente cedido para a modelagem desta proposta.

Em uma inicial, mas minuciosa, pesquisa bibliografica, foi observado que o estudo de
como sao adquiridas as formas caracteristicas dos peixes que habitam a regido do Cerrado ndo
tem sido explorado na literatura, nem mesmo em termos de preservacao, exploracdo econdmica

ou como meio de lazer esportivo.

Destaca-se que, no banco de dados mundial sobre espécies de peixes FishBase (Froese
& Pauly, 2019), tentou-se encontrar valores ja registrados para a espécie em estudo. A Figura
1 mostra o que se sabe sobre a corvina. Como se pode observar, os registros sobre comprimento
sdo incompletos e nao ha muitas informagoes de estudos morfométricos desta espécie.

O exposto justifica e também objetiva este trabalho, como um ponto de partida para
estudos interdisciplinares das espécies que habitam os rios da regido de Minas Gerais. E
importante ressaltar que a espécie Plagioscion squamosissimus possui importancia econdmica
e ambiental para a regido. Ela ¢ uma espécie natural da bacia Amazdnica, tendo sido inserida
no rio Paranaiba para incentivar a pesca profissional, além de ser uma espécie que se alimenta
de outros peixes e de camardes. Os peixes com habitos alimentares carnivoros aumentam a
estabilidade do ecossistema aquatico, j& que atuam no ajuste da abundancia de espécies de

presas e sua presenca denota uma relativa estabilidade do ambiente (POPOVA, 1978).



Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
South American silver croaker

Carregue seu(sua) Fotos e videos Adicionar sua observago em Fish Watcher

Pictures | Imagem do Google Native range All suitable habitat

Plagioscion squamesissimus
Picture by Casatti, L.

‘This map was computer-gersrated and ke not yat bean reviewed
Plagiossion squam: usMaps Data sources: GBI
Classificacdo / Names Nomes comuns | Sindnimos | Catalog of Fishes (gen., sp.) | ITIS | CoL | WoRMS | Cloffa

EIS

Actinopterygii (peixes com raios nas barbatanas) > Perciformes (Perch-likes) > Sciaenidae (Drums or croakers)
Etymology: Plagioscion.: Greek, plagios = oblique + Greek, skiaina, skion = barbel, red mullet (Ref. 45335).

Environment: milieu / climate zone / depth range / distribution range Ecologia

- Agua doce bentopelagico; potamdédromo (Ref 51243). Tropical: 22°C - 27°C (Ref. 12468)

Distribuicdo Paises | Areas da FAOD | Ecossistemas | Ocorréncias | Point map | Introdugées | Faunafr

South America: Amazon, Orinoco, Parana, Paraguay, and Sdo Francisco River basins and rivers fo Guianas.

Comprimento de primeira maturacdo / Tamanho / Peso / Idade
Maturity: L, 20.7 range 7 - 7 em
Max length : 80.0 cm TL macho/indeterminado; (Ref. 36888); peso max. publicado: 4.5 kg (Ref. 40637)

Figura 1: O registro no banco de dados FishBase sobre o Plagioscion squamosissimus. (Fonte:
www.fishbase.org)

A motivacao de se utilizar a teoria dos conjuntos fuzzy vem do fato de que, quando
objetiva-se determinar a curva que define a relagdo alométrica do peixe, o caminho entre a
medida coletada de peso - comprimento até se alcangar a simulagdo do modelo esta repleto de
imprecisoes. Para tentar solucionar este problema e tornar a modelagem mais condizente com
a realidade, utiliza-se uma ferramenta importante da teoria fuzzy: o Principio de Extensdo de
Zadeh. Dessa forma, se incorpora um grau de pertinéncia a relacdo alométrica deterministica,
inserindo, assim, as variagdes que de fato ocorrem nos dados reais e no decorrer do processo da

modelagem.

Para as simulacdes da modelagem fuzzy, utilizou-se o software GeoGebra, cuja
geometria dinamica resolve, de forma simples e elegante, a obtencdo da curva da relagdo
alométrica deterministica, através das suas ferramentas estatisticas, em uma primeira instancia.
A seguir, com a codificacdo das curvas paramétricas das fung¢des de pertinéncia dependendo do

comprimento, se constroi a superficie fuzzy da relagdo alométrica da corvina.



2. Teoria Matematica
2.1 Teoria Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy, formalizada por Zadeh (1965), tem sido amplamente
desenvolvida, influenciando muitos campos de aplicagdo. Uma das ferramentas mais
importantes desta teoria ¢ o principio de extensdo de Zadeh, que permite definir novos
conjuntos fuzzy a partir de um conjunto fuzzy e uma funcao dados. Um conjunto fuzzy ¢ o
grafico de uma fungao p,, chamada de funcdo de pertinéncia do conjunto fuzzy 4 (JAFELICE;
BARROS; BASSANEZI, 2005). Seja f funcdo real continua, com U € R seu dominio ¢ 4 um
conjunto fuzzy definido em U, pode-se definir um novo conjunto fuzzy através da fungdo f e o
conjunto fuzzy A, denotado por f(A), cujo suporte é o conjunto imagem f(U) e a fungdo de

pertinéncia ¢ definida como

H%(A)(Y) = sup pa(x),y € f(U), e 0 caso contrario. (D)
xe f~1(y)

HA

Figura 2. A fung@o de pertinéncia da extensdo de Zadeh, py,), do conjunto fuzzy A. (Fonte: Autoras, 2018)



Através da defini¢do (1), pode-se construir também uma fungao f do conjunto £(R),
dos conjuntos fuzzy com suporte em R e imagem em R que faz corresponder a A o conjunto
f (A), conhecida como a fungdo extensdo de Zadeh de f. Em geral, construir a fungéo extensdo
f ¢ uma tarefa complexa, exceto quando f ¢ mondtona, como é o caso deste estudo, pois a partir

da defini¢do (1), tem-se

i ) = ma(f 1)) )

2.2 Relagao Alométrica Peso-Comprimento

Matematicamente, o chamado principio da alometria (BASSANEZI, 2002) ¢

representado pela seguinte equagao:

1dx 1dy (3)

——Z=p==,

x dt ydt
sendo x(t) e y(t) as medidas dos 6rgdos ou partes distintas de um mesmo individuo num
determinado instante ¢, valores positivos diferentes de zero. Além disso, b ¢ a taxa de
proporcionalidade do crescimento relativo (coeficiente de alometria). Ao integrar ambos o0s

membros da Equagdo (3), tem-se

1 1
f ;dx =b ] ;dy, que equivale a In(x) = b In(y) + In(a), “)

sendo In(a) uma constante € a > 0. Portanto, de (4), tem-se que
In(x) = ln(ayb),

ou equivalente a equagao

x = ay?.

Utilizando esta conclusdo com o peso P e o comprimento [ do animal, obtém-se a
relagdo a seguir:

PQ) = al®, (5)

a qual representa a relagdo alométrica peso-comprimento.



3. Metodologia

Para esta pesquisa, foram utilizados 99 dados de peso e comprimento da espécie
Plagioscion squamosissimus, conhecida como corvina. Estes dados foram coletados pela
equipe do projeto Peixe Vivo, da CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais, que tem
como objetivo efetuar medidas morfométricas de peixes que habitam usinas hidrelétricas da
regido do cerrado brasileiro. Neste estudo, utilizou-se informagdes morfométricas definidas em
laboratorio apds tratamento com formol, e ressalta-se que tais peixes foram coletados no Rio

Araguari e no Rio Paranaiba, localizados no estado de Minas Gerais.

A partir dos dados obtidos da fonte Peixe Vivo, foi realizado um ajuste de curva no
software GeoGebra através de suas ferramentas de andlise bivariada. O GeoGebra ¢ um
software livre, criado pelo professor Markus Hohenwarter que, com sua matematica dinamica,
rene geometria, algebra, calculo avangado e ferramentas de estatistica, como a analise
bivariada. Criado em 2001, foi desenvolvido com o propdsito de fornecer uma ferramenta de
ensino dedicada para professores de todos os niveis de ensino, sendo também um auxilio de
educacdo computacional para alunos. Funciona em varios sistemas operacionais, incluindo a
Microsoft Windows e a Apple Mac, e foi codificado usando Java e HTMLS e a licenga GPL

General Public.

A relagdo alométrica deterministica do peso-comprimento da corvina, resultado da

analise bivariada com o coeficiente de correlacdo de ajuste de 92.26%, ¢ dada por

P(l) = 2.4637 -107° - [328, (6)
em que / ¢ o comprimento do peixe e P(l) o peso em fun¢do de seu comprimento. O valor
obtido b = 3.28 ndo pode ser considerado uma medida exata, pois as medidas estdo sujeitas a
muitos fatores bidticos e abidticos que podem interferir no seu valor. Assim, definiu-se o
parametro b da relagdo alométrica por meio de um conjunto fuzzy triangular, por critério das
autoras, sendo este b = [3.00; 3.28; 3.56], no qual o valor 3.28 tem pertinéncia maxima 1.

Considerando a = 2.4637 - 107° da equacio (5), a fungdo de pertinéncia p,(b) é dada por



wu(b) =0, se b <3.00,

b 3
< <
uu(b) = 028 028’ ¢ 3.00 < b < 3.28,
(7)
(b) = b 356 3.28 < b < 3.56,
Ha ~028 0285

wy(b) =0,se b > 3.56.

Calculando a seguir a inversa da fungio paramétrica f;(b) = a - [P, em que [ é um valor
fixado no intervalo [li, lf], l; > 0, em que [; e lf representam o comprimento inicial e final da
corvina, respectivamente, obtém-se a expressao

In(b) — In(a) 3)
In(1)

Assim, utilizando a Equagao (2), é possivel codificar no GeoGebra a expresao da funcgao

i) =

de pertinéncia da extensdo de Zadeh de A, dada por

Hf(A)(b) =0, se b<3.00,

) =—. (0 —n@)) __3 3.00< b <328
i) =528 In(D) 0.2g 3¢ 2P0 S D =225
©)
1 In(b) —In(a) 3.56
; =— : 28<b<3.
Hiey (B) = =573 < In(D) 0255328 =b =356

Hgay(b) = 0,se b > 3.56.



A simulacdo da constru¢do do modelo fuzzy para a relagdo alométrica (2) ¢é realizada
considerando o valor de [ como um controle delizante, ferramenta pré-construida do software
GeoGebra, que facilita a constru¢do da dindmica da Figura 4 da secdo de resultados. Isso porque
o uso do controle deslizante possibilita causar variacdes em objetos, seja manualmente ou
automaticamente, podendo também assumir a fun¢ao de uma variavel. Tal variavel pode estar
associada a um objeto matemadtico, o que permite a transi¢do continua entre estados
intermediarios do objeto estudado. Além disso, a possibilidade de variar objetos garante o
dinamismo nas representagdes e a manipulacdo de conceitos antes abstratos, como coloca

Friske et al. (2016).
4. Resultados

O resultado do ajuste de curvas dos dados do Peixe Vivo ¢ mostrado na Figura 3. A

representacio da extensdo de Zadeh do conjunto fuzzy f(A), pela funcio f;(b) para o valor

fixo de 1, ¢ mostrada na Figura 2.

A partir da obtencao da relagao alométrica deterministica, sdo utilizadas as formulas (7)
e (8) para construir as fungdes de pertinéncia correspondentes com o comando ‘“‘curva

paramétrica” no GeoGebra, como mostram a seguintes codificagdes:

j(b) = (—(n(b) /In(l) — In(2.4637 = 10"{(—6)}) /In(l))) / 0.28 + 3.56 / 0.28;
u = 2.4637 x 10"{(—6)} ["3.28;

v = 24637 * 10"{(—6)} "3.56;

Curva(l, t,j(t), t,u,v),

sendo ¢ a varidvel de parametrizagdo da curva.

A variavel [ ¢ considerada como um controle deslizante para obter a dindmica mostrada
na Figura 5: cada curva paramétrica de cor azul na Figura 5 representa a extensdo de Zadeh do
conjunto fuzzy b correspondente ao valor /. Assim, o eiXxo z representa as pertinéncias dos

pontos do plano xoy. O eixo x representa o comprimento / e o eixo y corresponde ao peso P(1).

O ambiente do GeoGebra ¢ mostrado na Figura 4. Os dados do Peixe Vivo sdo
mostrados na planilha a direita. Os elementos da relacdo alométrica fuzzy sdo mostrados na

janela de algebra do GeoGebra, e a construgao da superficie fuzzy representando as associagdes



da relagdo alométrica ao longo do comprimento ¢ mostrada na janela de

GeoGebra.
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Figura 4: O ambiente das simula¢des no GeoGebra. (Fonte: Autoras, 2018).
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P(l)

Figura 5: A superficie alométrica fuzzy obtida ap6s o refinamento da escala do controle deslizante. (Fonte:

Autoras, 2018).

A curva deterministica ¢ mostrada no plano /oP juntamente com os dados. A superficie
azul representa as associagdes do modelo alométrico fuzzy obtido em cada valor de / pelo
principio de extensdo Zadeh. Além disso, foi criada uma simula¢do dinamica da superficie

alométrica.
5. Conclusao

A modelagem fuzzy da relagdo alométrica de peso e comprimento da espécie de peixe
Plagioscion squamosissimus (corvina do Cerrado) foi feita através de dados cedidos pelo
projeto da CEMIG, Peixe Vivo, e da utilizacdo do software GeoGebra como ferramenta
computacional, utilizando o pardmetro b da relagdo alométrica deterministica como um
conjunto fuzzy. Ressalta-se que hé a possibilidade de realizar este estudo, também, definindo o

parametro a como um conjunto fuzzy. Esta determinacao foi feita a critério das autoras.

Além disso, a modelagem estima, com graus de pertinéncia, os valores correspondentes
a relagdo alométrica de peso-comprimento do modelo deterministico, obtido por um ajuste de
curvas no mesmo software. Isso permite inserir as variagdes que de fato ocorrem nos dados
reais € no decorrer do processo de modelagem, imprimindo maior confiabilidade a solugao

obtida.
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