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Este trabalho apresenta um sistema baseado em regras fuzzy (SBRF)
abordando a intera¢ao entre fertilidade, tamanho do ninho e sobrevivéncia
de machos e fémeas de Trypoxylon lactitarse Saussure. A partir de
informagdes sobre fertilidade e tamanho do ninho, o sistema retorna a taxa
de sobrevivéncia de machos e fémeas permitindo abordar as implicagdes
de uma razao sexual enviesada a favor de machos, uma razao sexual
enviesada a favor de fémeas, ou uma razao sexual de 1:1.
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This paper presents a fuzzy rule-based system (FRBS) addressing the
interaction among fertility, size of the nest and survival of Trypoxylon
lactitarse Saussure males and females. From information on fertility and
nest size, the system returns the survival rate of male and female allowing
us to address the implications of a skewed sex ratio in favor of males, a
skewed sex ratio in favor of females, or a sex ratio of 1:1.
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Introducio

Trypoxylon (Trypargilum) lactitarse
Saussure ¢ uma espécie de vespa
solitaria que nidifica, exclusivamente,
em cavidades pré-existentes como
perfuragdes em madeira, interior de
galerias abandonadas de larvas de
coledpteros ou escavando a medula de
ramos mortos (AMARANTE, 1999).
As fémeas constroem seus ninhos cujas
células, em série linear, sdo subdivididas
por particdes de barro e aprovisionadas
com aranhas paralisadas. Essa vespa tem
ampla distribui¢ao geografica ocorrendo
desde o Sul do Canada até o Sul da
Argentina (BOHART ¢ MENKE, 1976;
CAMILLO et al., 1993; COVILEE,
1980; FISHER, 1930).

Varios autores tém estudado a
biologia de T. lactitarse tanto aqui
no Brasil (BUSCHINI, NIESING,
WOLF, 2006; CAMILLO et al., 1993;
CAMILLO e BRESCOVIT, 1999;
PEREZ-MALUF, 1993), quanto na Costa
Rica (COVILLE, 1981, 1982). O que tem
sido observado nesses estudos ¢ que a
taxa de sobrevivéncia dessa vespa pode
variar de uma regido para a outra. Tanto
em Vicosa (MG), (PEREZ-MALUF,
1993) quanto em Guarapuava (PR),
(BUSCHINI, NIESING, WOLF, 2006)
a taxa de sobrevivéncia dessa vespa
foi semelhante, sendo sua mortalidade
provocada, principalmente, por falha no
desenvolvimento. J& em Cajuru (SP),
Camillo et al. (CAMILLO et al., 1993)
registraram uma taxa de sobrevivéncia
bem mais alta que nestas duas regioes.

Um outro fator que tem sido
relatado, ¢ que a taxa de sobrevivéncia
desses insetos pode ser diferente

dependendo do tamanho do orificio
utilizado pela fémea na construcdo de seus
ninhos. Buschini et al. (2006) observou
que ela foi significativamente menor nos
orificios com menor didmetro.
Tém-se alguns trabalhos
relacionados a insetos que utilizam
modelos matematicos baseados na teoria
dos conjuntos fizzy, tais como na dindmica
de populagdes acopladas de dipteros
califorideos, popularmente conhecidos
por moscas varejeiras (CASTANHO et
al.,2006), em modelos presa-predador
dos citros (PEIXOTO, BARROS,
BASSANEZI, 2005), dentre outros.
O objetivo deste trabalho ¢
descrever a taxa de sobrevivéncia de
T. lactitarse em funcao da fertilidade e
condi¢des ambientais. Tendo em vista que
o estudo da T’ lactitarse é recente e ainda
ndo ha dados numéricos suficientes para
a elaboragdo de um modelo, mas existem
especialistas que podem descrever o
comportamento da vespa em termos
qualitativos, foi feita a opcdo pela teoria
dos conjuntos fuzzy que € apropriada
para lidar com informagdes subjetivas.

Alguns Conceitos da Teoria dos
Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi
introduzida por Lotfi Asker Zadeh (1968),
em 1965, como uma teoria matematica
aplicada a conceitos vagos, com a intengao
de dar um tratamento matemadtico a
termos linguisticos subjetivos. Uma
variavel linguistica interpreta uma
variavel cujos valores sdo em linguagem
natural, como “aproximadamente”, “em
torno de”, dentre outros, e € descrita
por conjuntos fuzzy. Zadeh formalizou
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matematicamente essas imprecisoes,
usando conjuntos fuzzy.

Conjuntos fuzzy

Seja U um conjunto (classico). Um
conjunto fuzzy F de U ¢ caracterizado
poruma fungio W, : U — [0,1], chamada
fun¢do de pertinéncia do conjunto fuzzy.
O valor W, (x)e [0,1] indica o grau com
que o elemento x de U estano conjunto
Sfuzzy F'; p,F(x)= Oe p.F(x)= 1 indicam,
respectivamente, a ndo pertinéncia e a
pertinéncia completa de x ao conjunto
fuzzy F .

Do ponto de vista formal, a defini¢ao
de conjuntos fuzzy foi obtida simplesmente
ampliando-se o contradominio da fun¢ao
caracteristica classica, que é o conjunto

{.1}, para o intervalo [0,1]. Nesse
sentido, podemos dizer que um conjunto
classico ¢ um caso particular de conjunto
fuzzy cuja funcdo de pertinéncia W, € a
sua fungdo caracteristica Xr.

Todo conjunto fuzzy é subconjunto
do conjunto universo classico. Assim, os
termos conjunto ou subconjunto fuzzy
podem ser usados indiferentemente.

Operacoes com conjuntos “fuzzy”

Sejam A e B conjuntos fuzzy. A
unido entre 4 e B ¢ o conjunto fuzzy
de U cuja fun¢do de pertinéncia ¢ dada
por:

M(AuB)(x)z IECIE%X{MA (X)’ Up (x)}

A intersec¢do entre 4 e B ¢é o
conjunto fuzzy de U cuja fungao de
pertinéncia ¢ dada por:

M(AmB)(‘x): r};iun{MA (x)’ Up (x)}

Operacoes t-norma e t-conorma

Uma operacdao binaria
A:[01]x[0.1]— [0,1], ¢ uma t-norma se
satisfizer as seguintes condigdes:

1) Elemento neutro:

A(l,x)=1Ax = x;

2) Comutativa:
Alx,y)=xAy = yAx = A(y,x);

3) Associativa:
xA(yAz)= (xAy Az ;

4) Monotonicidade: se x <ue
vy <v,entdo xAy <ulv.

A operacdo t-norma estende o
operador minimo, A , que modela o
conectivo “e”.

Uma operacdao binaria
V: [O,l]x [0,1]—> [O,l], ¢ uma f-conorma
(ouuma s-norma) se satisfizer as seguintes
condigoes:

1) Elemento neutro:

V(0,x)=0Vx = x;

2) Comutativa:
V(x,y)=xVy = yVx = V(y,x);
3) Associativa:

xV(sz): (xVy)Vz ;

4) Monotonicidade: se x <u e
y<v,entao xVy <uVv.

A operagdo t-conorma estende o
operador méximo, v , que modela o
conectivo “ou”.

Sistema baseado em regras fuzzy
(SBRF)

Os sistemas baseados em regras
fuzzy contém quatro componentes:

1) Um moddulo de codificacao dos
dados de entrada, onde as entradas do
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sistema sdo modeladas por conjuntos fizzy
em seus respectivos dominios, e as fungdes
de pertinéncia sdo formuladas para cada
conjunto fuzzy envolvido no processo.

2) Uma base de conhecimento que
contém a base de regras e um conjunto de
fungdes de pertinéncia conhecido como
base de dados. Cada uma das proposi¢des
da base ¢ escrita na forma linguistica:
“Se X é A entdo Y é B”, de acordo com
as informagdes de especialistas.

3) Um modulo de inferéncia
fuzzy, em que cada proposicdo fuzzy ¢é
“traduzida” matematicamente por meio
das técnicas da logica fizzy. E onde sdo
definidas as t-normas, t-conormas, €
regras de inferéncia que serdo utilizadas
para se obter a relacdo fuzzy que
modelara a base de regras. Fornece a
saida fuzzy a partir de cada entrada fuzzy.

4) Um moédulo de decodificagdo
que permite encontrar um valor crisp
(numero real) que representa o conjunto
fuzzy de saida. Um dos métodos mais
utilizados ¢ o Centro de Gravidade do
conjunto C, dado por

In,u(, (24 )t
R

I ()

F=

Método de inferéncia de Mamdani

O método de Mamdani ¢ baseado
na regra de composi¢ao de inferéncia
max-min € segue o procedimento:

e Em cada regra R, j=L2,.

, da base de regras fuzzy, a cond1c10na1
“se x € 4, entdo u ¢ C,” ¢ modelada
pela aplicacio A (m1n1mo)

e Adota-se a t-norma A (minimo)
para o conectivo logico “e” e a t—conorma
v (maximo) para o conectivo “ou”.

Formalmente, ¢ uma relacao fuzzy
M cuja fungdo de pertinéncia ¢ dada

por:

O s ()]

em que 7 € o numero de regras que
compdem a base de regras e, 4, e C, sdo
os conjuntos fuzzy da regra j. Cada um
dos valores 1, (x)e W, (u)éinterpretado
COMO 0 grau com que x e u estio nos
conjuntos fuzzy A e C ,respectivamente.

A figura 17 11ustra um sistema de
inferéncia do tipo Mamdani, cujas saidas
z e u sdo geradas a partir das entradas x
e y reais, e a regra de composicao max-
min. As saidas z € ‘R e u € R sdo obtidas
pela decodificagdo dos conjuntos fuzzy
de saida C=C"UC'", ¢ p_ D', uD',’
respectivamente.

T ES n]_max(,um(\ u))= max[,u

Materiais e Métodos

Os dados utilizados neste trabalho
sdo provenientes do estudo desenvolvido
por Buschini et. al. (2006, 2007) sobre a
historia de vida e a alocagao sexual de 7.
lactitarse. Para captura desses insetos,
foram utilizados ninhos armadilhas,
instalados no Parque Municipal das
Araucarias, no Municipio de Guarapuava
(PR), de dezembro de 2001 a dezembro
de 2004.

Modelo Matematico

Levando em consideracdo que
a fertilidade dos seres vivos é afetada
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Figura 1. Representacdo grafica do Método de Mamdani com duas variaveis de
entrada (A e B) e duas variaveis de saida (C e D)

Regra 1

Regra 2

C; D'I
3 o DY
c:I C'! D‘I ';|
o R i )

C=CHUCYy

Fonte: Adaptado de BASSANEZI, R. C.; BARROS, L. C. 2006

pela disponibilidade de recursos no
ambiente, e que em 7. lactitarse a taxa
de sobrevivéncia foi significativamente
diferenciada em orificios com tamanhos
diferentes (BUSCHINI, 2007), € proposto,
neste trabalho, um modelo que representa

a interagao entre fertilidade, tamanho do
ninho e sobrevivéncia de machos e de
fémeas.

Para isso, foi construido um SBRF
cujas variaveis de entrada s3o as variaveis
linguisticas: fertilidade e tamanho-ninho,

Figura 2. Estrutura do sistema baseado em regras fuzzy

‘aridveis de entrada Yaridveis de saida
fertiidade ) ;
sobrevivéncia-macho
Base de Regras
& Método de
inferéncia
tamanho-ninho
sobrevivéncia-fémea

Fonte: Os autores
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e as variaveis de saida sdo sobrevivéncia-
macho e sobrevivéncia-féemea. A figura 2
mostra um esquema do modelo.

A fertilidade foi classificada como:
baixa, média e alta, levando-se em
consideracdo a soma do numero de
c¢lulas dos ninhos aprisionados nos trés
anos, sendo que em cada célula a vespa
realiza a postura de um ovo. Assim, o
dominio desta varidavel é o intervalo
[50 400] indicando que, no ambiente
estudado, a populacdo de vespas varia de
50 a 400. A variavel linguistica tamanho-
ninho foram atribuidos os termos:
pequeno, médio e grande baseando-se

Figura 3. Fungdes de pertinéncia dos conj

mbientais V. 5 N. 3 Set./Dez. 2009

no tamanho dos ninhos normalmente
utilizados pelas vespas, que seriam em
torno de 0,7 cm, 1,0 cm e 1,3 cm de
diametro. Dependendo do didmetro da
armadilha ha variacao quanto ao nimero
de machos e de fémeas que emerge de
cada um deles. Em T. lactitarse nos
ninhos com menor didmetro, em torno de
0,7 cm, o nimero de machos é maior, €
naqueles com cercade 1,0cme 1,3 cmde
diametro ocorre o inverso (BUSCHINI,
NIESING, WOLFF, 2006; BUSCHINI,
2007; PEREZ-MALUF, 1993).

untos fuzzy representado as varidveis de

entrada Fertilidade e Tamanho-ninho

' rmedia ' ' e emm—— e ———
'E ! & ‘."". a"
@ 08k o e -~ -
c - * T -
£ "‘*-., el
ﬁl: 0.6 . :’ =
-E D4 'f" a . -
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Li é]d T T T
s 1 T""'T ”,_--wbdr.--_
c r "o, #
<E 08 .r"‘ "‘1 ’ }
5 06 ‘ . 2 |
o ’ 't,‘l"
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= ..I'»‘ '.I' “‘-
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Tamanho-ninho

Fonte: Os autores
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foi o Centro de Gravidade. A base de
regras, elaborada com o auxilio da
especialista e composta por uma colecao
de proposi¢cdes na forma se-entdo, ¢
descrita na tabela 1. A primeira regra da
tabela pode ser lida como “Se a Fertilidade
¢ baixa e o Tamanho do ninho ¢ pequeno,
entdo a Sobrevivéncia-macho ¢ baixa e
a Sobrevivéncia-fémea ¢ muito baixa”.

A sobrevivéncia dos machos e
fémeas em funcao da fertilidade e do
tamanho do ninho, de acordo com o
modelo construido, estdo representados
graficamente nas figuras 5 e 6,
respectivamente.

Estes termos foram modelados
matematicamente por conjuntos fuzzy,
conforme a figura 3.

Para modelar as variaveis de saida:
sobrevivéncia-macho e sobrevivéncia-
fémea foi utilizado o nimero de vespas
emergentes em todos os ninhos. Essa
divisdo foi feita para que se possa
analisar a razdo sexual. O conjunto
dominio € o intervalo [0 100] indicando
a sobrevivéncia minima ¢ maxima
verificada. As variaveis de saida estao
representadas na figura 4.

O método de inferéncia utilizado foi
o método de Mamdani ¢ o de decodificacao

Figura 4. Funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy representando as variaveis de

saida Sobrevivéncia-macho e Sobrevivéncia-féemea

IE 1 T T T ’l____a&i____.
= s
e 0.8 ,,-r .
5 06 R .
a o
f 0.4 ",z“ “ i
o
2 02 -,_‘ -
o ¥ # vy
u-‘--"--'-I--‘--"-!h'-‘--‘_T"--'-‘--II_-'- [ [ 1 1 1
0 10 20 30 40 &0 B0 70 80 a0 100
Sobrevivéncia-macho
" media ' ' rmemeAllan. .
R P
(5T " \.\ '1( -
£ >~ ~ e
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a \‘:
A + . 4
" r
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Sobrevivéncia-fémea

Fonte: Os autores
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Tabela 1. Base de regras

Regra  Fertilidade Tamanho-ninho Sobrevivéncia-macho Sobrevivéncia-fémea

1 baixa Pequeno
2 baixa Médio
3 baixa Grande
4 média Pequeno
5 média Médio
6 média Grande
7 alta Pequeno
8 alta Médio
9 alta Grande

baixa
baixa
baixa
média
média
baixa
alta
alta
média

muito-baixa
baixa
média
muito-baixa
média
média
muito-baixa
alta
alta

Fonte: Os autores

Figura 5. Sobrevivéncia de machos em funcdo da fertilidade e do tamanho do ninho

sobrevivencia-macho

tamanhio-ninho

Fonte: Os autores

0.3

400

fertibdace

Figura 6. Sobrevivéncia de fémeas em fungdo da fertilidade e do tamanho do ninho

sobrevivencia-emea

Fonte: Os autores
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Simulacées

O sistema baseado em regras fiizzy
(SBRF) permite predizer qual sera a
sobrevivéncia de machos e de fémeas de
T lactitarse, considerando as variaveis de
entrada fertilidade e tamanho-ninho. Com
uma fertilidade de 214 ovos e um ninho do
tipo pequeno obter-se-ia uma sobrevivéncia
de oito vespas fémeas e sessenta vespas
machos. Com a mesma fertilidade, mas
com um ninho do tipo médio, obter-se-
ia uma sobrevivéncia de sessenta vespas
fémeas e sessenta vespas machos. E
ainda, com a mesma fertilidade, mas com
um ninho do tipo grande obter-se-ia uma
sobrevivéncia de sessenta vespas fémeas e
32 vespas machos.

Paraanalisar a dinamica da populag@o,
foi feito um algoritmo iterativo, e a partir
deste algumas simula¢des onde se supde
que as condi¢des ambientais permanecem
constantes ao longo de varias geracdes, e
nao ha sobreposigado de geragao.

Primeiramente levou-se em
consideragdo que cada vespa adulta vive
em torno oito semanas e constroi cerca de
dois ninhos por semana (BUSCHINI, 2007),
e que cada ninho tem em média trés células.
Entdo uma vespa fémea adulta constroi
cerca de dezesseis ninhos e coloca 48 ovos.

Na primeira simulag¢ao, estes dados
foram conservados, e considerou-se uma
fertilidade inicial de cinquenta na qual a
cada nova geracdo todas as vespas fémeas
que sobreviveram de acordo com o SBRF
colocariam ovos. Com isso, obteve-se uma
superpopulagdo de vespas (acima de vinte
mil), independente do tamanho do ninho.
Esses dados ndo estavam condizentes com
os dados coletados.

Na segunda simulago, considerou-
se que cada vespa construia cerca de dez

ninhos, j& que préoximo ao inverno ela
demora mais de trés dias na construgao
destes, e, portanto, cada vespa colocaria
trinta ovos. Considerou-se, também, que,
a cada nova geragao, metade das vespas
sobreviventes no SBRF colocaria ovos.
Com isso, obteve-se ainda uma populagio
elevada, atingindo até oito mil vespas.
Esses dados continuavam nao condizentes
com os observados na area de estudos.

Foram feitas varias simulagdes
diminuindo o niimero de vespas que
colocariam ovos a cada nova geracao,
até que, considerando apenas 10% das
vespas colocando ovos, foram obtidos
resultados proximos aos observados na
regido estudada. Algumas simulagdes sao
mostradas nas figuras 7, 8 € 9.

Assim, nota-se que cerca de 10%
das vespas permanecem na regiao
estudada. Quanto as outras 90% nao se
pode identificar ao certo seu destino.
Uma hipotese razoavel ¢ que elas
estejam migrando para outra regido para
diminuir a competi¢do por recursos, a
competicao entre espécies, ou por outro
fator biologico.

As simulacdes e figuras foram
feitas utilizando o software MATLAB®,
versao 7.0.

Resultados e Discussao

A disponibilidade de recursos no
ambiente varia constantemente, podendo
levar aum ambiente hostil ou favoravel para
determinada espécie. Consequentemente,
as taxas de sobrevivéncia e fecundidade,
além da taxa de migracao podem flutuar
de acordo com a disponibilidade de
recursos entre os habitats (CASTANHO
et al., 2006). Para T. lactitarse, além
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Figura 7. Variagdo da populacdo de vespas fémeas, considerando o ninho pequeno
e uma fertilidade inicial de 100

100 T T T r T r T T

. " 4

Populagdo de vespas fBmeas
B8

f B & 3
&

Mamero de Gerages
Fonte: Os autores

Figura 8. Variag¢ao da populagdo de vespas fémeas, considerando o ninho médio e
uma fertilidade inicial de 100
140 . . . . . : . .

135} T 1
130} . -
125 7 -
120 / 4

nsf [ 1

Populagio de vespas fémeas

nop - -

105 . .

Mimero de Geragles
Fonte: Os autores
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Figura 9. Variagdo da populacao de vespas fémeas, considerando o ninho grande e

uma fertilidade inicial de 100
145 Y v y r

140+ -
135} 2

120+
15t !
120

st

Populagdo de vespas fémeas

1ok

105

-

'Im 'l L L

MNarmero de Geragies

Fonte: Os autores

desses fatores, pode-se considerar a
disponibilidade de locais para nidificacdo
em determinado ambiente.

Observando as simulacgdes
realizadas, nota-se que tendo uma
disponibilidade maior do ninho pequeno,
em torno de 0,7 cm de diametro, ¢ uma
fertilidade baixa, a populagdo de vespas
fémeas tende a diminuir e se estabilizar
num valor menor que o inicial (Figura
7), havendo a predominancia de machos.
Tem-se entdo uma razao sexual enviesada
a favor de machos.

Com uma disponibilidade
maior de ninhos médios, em torno de
1,0 cm de didmetro, ¢ uma fertilidade
baixa, a populacdo de fémeas cresce
progressivamente em varias geragoes, se
estabilizando em um valor maior que o

inicial (Figura 8), havendo um niimero
aproximadamente igual de machos e de
fémeas. Tem-seentdoumarazaosexualde1:1.

Com uma disponibilidade maior
de ninhos grandes, em torno de 1,3 cm
de diametro, e uma fertilidade baixa, a
populacdo de fémeas cresce bastante ja
na primeira geracdo, se estabilizando
em um valor maior que o inicial (Figura
9), havendo entdo a predominancia de
fémeas. Tem-se, entdo, uma razdo sexual
enviesada a favor de fémeas.

As implicacdes disso, segundo
Fisher (1930) ¢ que uma razdo sexual
enviesada a favor de machos ndo sera
estavel, pois os casais que gerarem apenas
filhas estardo em vantagem, ja que tendo
muitos machos, somente um entre varios
ird contribuir com seus genes para cada
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filho, e assim, cada fémea alcanca um
sucesso reprodutivo bem maior que um
macho. O mesmo acontece para uma razao
sexual enviesada a favor de fémeas. Com
umarazao sexual 1:1, o sucesso esperado
de um macho e de uma fémea torna-se
igual havendo estabilidade na populagao.

Conclusoes

Este estudo foi muito importante,
pois ndo ha dados numéricos suficientes
na literatura para a construgao de um
modelo, porém utilizando a teoria dos
conjuntos fuzzy, juntamente com o auxilio
da especialista, foi possivel a construcao
deste modelo, sendo o primeiro que trata
da dinamica de populagdo de 7. lactitarse.

E muito dificil ou até impossivel,
estabelecer uma predigdo exata, tanto com
relagdo a sobrevivéncia quanto a razao
sexual, pois ha uma variagdo constante
no ambiente entre os anos, tais como
disponibilidade de alimentos, predadores,
clima, entre outros, ¢ com iSso a razao
sexual também varia ao longo do tempo
de acordo com estes fatores. Este modelo
matematico, embora simplificado, ¢ uma
importante ferramenta para clarificar
suposigdes, analisar o comportamento
dessa espécie, e a taxa de sobrevivéncia
frente a diferentes condi¢cdes ambientais.

Como trabalho futuro pode-se
incluir novas varidveis no modelo
e/ou aplicar esse modelo em outros
ambientes, a fim de verificar se a taxa de
sobrevivéncia de machos e de fémeas

permanece semelhante as observadas neste trabalho. Como a especialista continua
estudando esta espécie e coletando dados, este modelo podera ser aperfeigoado.
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