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RESUMO

O aumento das mudancas climaticas tem alavancado o debate acerca da
protecdo do meio ambiente, por consequéncia termos como sustentabilidade ou
desenvolvimento sustentavel foram apresentados como uma alternativa mais alinhada
a protecdo do meio ambiente. Porém, o conceito de sustentabilidade ainda permanece
difuso e por esta caracteristica, 0 modelo de estimativa do grau de sustentabilidade
dos paises baseadas em indicadores humanos e ambientais, criado por Phillis e
Andriantiatsaholiniaina (2001), apresenta-se como uma interessante alternativa para
analise de sustentabilidade. O modelo, baseado em légica Fuzzy, possui 0 intuito de
calcular a sustentabilidade de paises utilizando indicadores categorizados no modelo
pressao-estado-resposta. Para comparacédo foi realizado um estudo alterando as
regras e funcdes de pertinéncia da ultima etapa do modelo, o que resultou no aumento
da sensibilidade na percepc¢éo da qualidade dos indicadores humanos, o hovo modelo

possui uma aderéncia de 92% ao modelo SAFE original.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. PER. Logica Fuzzy.



ABSTRACT

The increase in climate change has leveraged the debate about environmental
protection, consequently terms like sustainability or sustainable development have
been presented as an alternative more aligned to environmental protection. However,
the concept of sustainability still remains vague and for this characteristic, the model
for estimating the degree of sustainability of countries based on human and
environmental indicators, created by Phillis and Andriantiatsaholiniaina (2001),
presents itself as an interesting alternative for sustainability assessment. The model,
based on fuzzy logic, aims to calculate the sustainability of countries using indicators
categorized in the pressure-state-response model. For comparison, a study was
conducted by changing the rules and membership functions of the last stage of the
model, which resulted in increased sensitivity in the perception of the quality of human

indicators, the new model has an adherence of 92% to the original SAFE model.

Keywords: Sustainability. PER. Fuzzy logic.
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OBJETIVO

O trabalho possui como objetivo a alteragéo de regras e fungdes de pertinéncia
da ultima fase do modelo de estimativa do grau de sustentabilidade de paises
chamado criado por Phillis e Andriantiatsaholiniaina. As alteracées visam levar em
conta o dinamismo ambiental e humano, assim a criacdo das regras e funcdes para
calculo da sustentabilidade sera feito no software MATLAB através da biblioteca de

l6gica Fuzzy. Tal estudo é importante para andlise de medidas e politicas

socioambientais de paises.
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1. INTRODUCAO

1.1 Conceito de sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade aparece pela primeira vez na histéria através das
tradicBes de povos indigenas. A constituicdo criada pela nacao Iroquesa, grupo nativo
norte-americano que vivia em torno da regido dos grandes lagos, chamada de
Gayanashagowa que significa grande lei da unidade ou a Grande Lei da Paz, o antigo
codigo penal dos iroqueses, nela os chefes indigenas ja avaliavam o impacto das suas
decisbes e acOes sobre as geracfes futuras. JA& em 1712, no livro Sylvicultura
Oeconomica, escrito pelo cientista aleméao Hans Carl von Carlowitz, foi considerado o
primeiro uso conhecido do termo “sustentabilidade”. Assim, mais tarde silvicultores
ingleses e franceses passaram a utilizar praticas de plantio de arvores com o objetivo
de atingir a “Silvicultura de rendimento continuo” (GOMES, SCHWENGBER, 2020)

Ja em 1972, na conferéncia de Estocolmo, tratou-se de entender a relagéo entre
sociedade e natureza, observando o desenvolvimento econdémico em funcdo da
reducdo do impacto ambiental. Trazendo pela primeira vez o conceito de
desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade.

Além do meio ambiente, o termo sustentabilidade possui um carater
multidimensional. Caporal e Costabeber (2002) definem as dimensdes de
sustentabilidade como:

e Ecoldgica; manutencao e recuperacao de recursos naturais

e Social; os servicos ecossistémicos oferecidos pelo meio ambiente para a
sociedade

e Econdmica; Resultados econémicos obtidos

e Cultural; reconhecimento das identidades culturais das populacdes

e Politica; processos participativos e democraticos que constituem o contexto
social

e FEtica; relacionando a solidariedade intra e entre geracées

De acordo com Heinberg (2007), atualmente a palavra sustentavel tem sido
amplamente utilizada para, de um modo vago e geral, se referir apenas as praticas
gque possuem a reputacdo de estarem mais de acordo com um meio socioambiental

mais saudavel do que outras. No dicionario Priberam, o termo sustentabilidade possui
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como definicao “a caracteristica ou condicdo de ser sustentavel”, isto €, um modelo
de sistema que tem condi¢cdes para se manter ou conservar. Entretanto, a defini¢cdo
se torna difusa quando € levada em consideragéo a expectativa de vida humana, pois
certos processos com grande potencial de causar danos ao meio ambiente podem

passar despercebidos por geracdes.

1.2 Indicadores e Sistema Pressao-Estado-Resposta (PER)

Indicadores sédo meios comunicaveis de progresso em relagdo a um objetivo,
podendo utilizar como base para a quantificacdo de acdes, processos, pessoas etc.
O trabalho em volta da criacdo de indicadores é a representacdo fidedigna da
realidade de modo simplificado.

Um sistema de indicadores popular € o Pressdo-Estado-Resposta (PER).
Desenvolvido pela Organizagcédo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE, 1993) com o objetivo de avaliar a sustentabilidade local o PER tem como base
0 principio de causalidade, partindo do pressuposto que as atividades humanas
exercem pressao sobre o ambiente, alterando seu estado, ou seja, sua qualidade e/ou
guantidade de recursos naturais disponiveis, por fim, as alteragcdes no meio induzem
respostas advindas da sociedade em forma de politicas ambientais, econdmicas e
setoriais (HORST, 2020)

1.3 Logica Fuzzy e sustentabilidade

A teoria Fuzzy aparece pela primeira vez pelo légico polonés Jan Lukasewicz,
em 1920, introduzindo valores de pertinéncia entre 0 e 1. Ja em 1965, foi publicado o
primeiro artigo com o termo “Fuzzy”, pelo professor da Universidade da Califérnia Lotfi
Asker Zadeh. Na logica classica os conjuntos sdo denominados “crisp”, e um certo
elemento do universo pertence ou ndo a esse conjunto. Ja em Fuzzy, é considerado
um grau de pertinéncia de cada elemento a um certo conjunto (ABAR, 2004).

Por néo existir consenso na definicdo universal de sustentabilidade valores e
interesses politicos e econdmicos tém um papel central no debate sobre
sustentabilidade. Do ponto de vista cientifico, no entanto, algumas abordagens
fornecem ferramentas de comparacg&o entre paises que registram um caminho para o
progresso da sustentabilidade. A definicdo e quantificacdo do carater sustentavel de

uma pratica ou politica ainda € um dos grandes desafios a serem enderecados. Assim,
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a criacdo de sistemas capazes da avaliacdo do grau de sustentabilidade é
considerada crucial para formuladores de politicas.

Legisladores poderiam se beneficiar de uma metodologia padronizada de
valoracdo da efetividade das politicas sustentaveis. Além disso Phillis e
Andriantiatsaholiniaina definem um impasse que impede a quantificacdo da
sustentabilidade, residindo no fato de que “Os cientistas estdo esperando que
importantes questfes politicas sejam levantadas pelos formuladores de politicas,
enquanto os formuladores de politicas estdo esperando que importantes questfes
ecoldgicas e indicadores ecoldgicos de sustentabilidade sejam levantados pelos
cientistas” (Brink, 1989).

Assim, devido a capacidade de emular o pensamento critico humano e possuir
uma abordagem sistematica em assuntos considerados difusos ou vagos, a légica
Fuzzy se apresenta como uma metodologia adequada para o estudo de quantificacéo

e valoracdo da sustentabilidade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Defini¢cao de sustentabilidade

Existem diversas definicbes de sustentabilidade na literatura, de acordo com
Sachs (1993), o documento preparatorio da Conferéncia das NacgOes Unidas sobre
Meio Ambiente Humano de 1972, definindo como possivel, através da inovacéo
tecnoldgica, a conservacao de recursos naturais e o progresso tecnoldgico e cientifico.

Van Bellen (2004) cita que o conceito de desenvolvimento sustentavel atingiu uma
notoriedade inusitada a partir da década de 1990, quando se tornou alinhado ao novo
conceito de desenvolvimento. Assim, o capital natural € considerado o limitante da
economia, porém é preciso mensurar o quanto desse capital € necessario para manter
ou suportar o sistema.

Ja em relacdo ao desenvolvimento sustentavel, segundo Barbosa (2008) é um
processo de aprendizagem guiado por politicas relacionadas a um plano de
desenvolvimento nacional. Outra definicho dada pela (World Commission on
Environment and Development) considera o desenvolvimento sustentavel como a
capacidade de atender a demanda do tempo presente sem o0 comprometimento de

futuras geracoes.

2.2 Indicadores e suaimportancia

De acordo com Hammond (1995), o termo indicador possui origem no latim
indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar ou estimar, com o objetivo de
quantificar uma certa acéo e ser utilizado para deteccdo do progresso em relacdo a
metas sustentaveis. Segundo Horst (2020), indicadores possuem como principal
funcao a avaliacdo de condicdes e tendéncias em relacdo a metas e objetivos.

Para Van Bellen (2005) a mensuracéo dos indicadores de sustentabilidade tem
como principal objetivo auxiliar os tomadores de decisdo na avaliagdo de um
desempenho em funcéo dos objetivos estabelecidos fornecendo informacdes para
analise e replanejamento de futuras decisdes.

O modelo PER desenvolvido pela OECD (1993) com a finalidade de estudar
indicadores ambientais, vem sendo aceito e adotado internacionalmente. Porém, de
acordo com Silva (2022), com o avanc¢o da degradacdo ambiental houve a adicéo de
um outro elemento no modelo, aumentando sua complexidade e buscando avaliar o

impacto gerado pela urbanizacdo sobre o meio. Assim, introduzindo no modelo o
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componente “Impacto” criando-se o PEIR (Presséao, Estado, Impacto e Resposta),
utilizado amplamente pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA). Para a metodologia foi utilizado o sistema PER em conjunto com o modelo
SAFE.

De acordo com Horts (2020), ainda assim existem diversos outros sistemas de
indicadores como os Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel no Brasil (IDS
Brasil), EFM (Ecological Footprint Method), entre outros.

A vantagem do modelo PER é colocar em evidéncia a relagdo humana e o meio
ambiente, tendo como principal base entender a interligacdo entre tais segmentos
(OCDE, 1993). Conforme Lira (2008), os indicadores sédo divididos em trés categorias:

e Pressao: Se referindo as pressées que as atividades antropoldgicas causam

Impactos sobre o meio ambiente.

e Estado: Qualidade do ambiente e dos recursos naturais disponiveis.

e Resposta: Baseia-se na resposta da sociedade em relacdo aos impactos

ambientais, podendo se relacionar com a prevencéo dos efeitos negativos da

acado dos seres humanos, reversédo e paralisacdo dos danos causados e a

preservacdo e conservagdo dos recursos naturais.

Informacao
Atividades Ambiente Agentes
humanas econdmicos e
/‘ \ Ambientais
Energia Recursos Ar Informagéio Administragdo
Transportes Agua | Empresas
Industria Solo OrganizagGes
Agricultura Recursos 4 internacionais
0 Poluigdo vivos Respostas Cidadios
uires ambientais

Decisoes, agdes
Respostas setoriais

Figura 1. Modelo Conceitual PER. Passos, Helga & Pires, Monica. (2022).
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2.3 Variaveis e Regras Linguisticas na Ldgica Fuzzy

De acordo com Yannis e Andriantiatsaholiniaina (2001), € consenso que 0 meio
mais confiavel de avaliacdo e mensuracao da sustentabilidade seria a integracdo do
meio econbmico e 0s recursos naturais. Entretanto, essa mensuracao é dificultada
pela falta de dados estruturados e problemas metodoldgicos ainda néo resolvidos.

Ainda de acordo com Phillis e Andriantiatsaholiniaina, a légica Fuzzy se torna
uma Otima alternativa ao simular a dinAmica de um sistema sem a necessidade de
utilizar uma modelagem matematica detalhada. Utilizando conceitos linguisticos SE-
ENTAO é possivel descrever a evolugéo l6gica de um sistema se baseando nos pesos
definidos pelos valores linguisticos.

As regras linguisticas sédo constituidas de quatro itens, a variavel linguistica (por
exemplo Dinheiro), seguido por seu valor linguistico (por exemplo: Muito ou Pouco), a
funcdo de pertinéncia das variaveis linguisticas e por ultimo o dominio fisico dos
valores que representam a variavel. Assim, de acordo com o exemplo acima, as
funcdes de pertinéncia de “Muito” ou “Pouco” podem ser fungdes exponenciais do
montante de renda em reais por més e a faixa de renda € o dominio fisico da variavel.
(YANNIS E ANDRIANTIATSAHOLINIAINA, 2001).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 O modelo SAFE
O modelo de Sustainability Assessment by Fuzzy Evaluation (SAFE)

desenvolvido por Phillis e Andriantiatsaholiniaina (2001) € um modelo de avaliacéo
baseado em indicadores que, através da légica Fuzzy, definem a sustentabilidade
geral de um pais. O modelo é constituido de dois componentes primarios: a
integridade ecoldgica (ECOS) e a integridade social ou humana (HUMS). Os dois
componentes séo divididos em mais 8 variaveis secundarias. A integridade ecologica:

e Integridade da terra (LAND)

e Qualidade da dgua (WATER)

e Qualidade do ar (AIR)

e Biodiversidade (BIOD)
J& para a integridade social ou humana:

e Aspectos politicos (POLICY)
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e Poder econémico (WEALTH)
e Saude (HEALTH)
e Educacédo (KNOW)

Assim, todas as variaveis no nivel secundario sdo avaliadas pelo método
Pressdo-Estado-Resposta (PER), os indicadores sdo caracterizados como
indicadores terciarios e agrupados em Pressédo (PR), Estado (ST) e Resposta (RE).
Um esquema grafico do modelo SAFE é apresentado na figura 2.

OSsUS
(Overall Sustainability)
i
I |
ECOS HUMS
(Ecological Sustainability) (Human Sustainability)

A A
I — PR
ST —»  AIR — —— POLICY <— sT
RE — <4— RE
PR —P» 4— PR
sT —» LAND — I WEALTH <— st
RE —p <4— RE
PR —p PR
ST = WATER — —— HEALTH «— sT
RE —p 4— RE
PR —P <— IR
ST —3 BIOD — —— KNOW <— sT
RE —P 44— RE

Figura 2. Esquema representativo do modelo SAFE.

3.2 Indicadores de sustentabilidade

De acordo com Phillis e Andriantiatsaholiniaina os indicadores mais adequados
para 0 modelo safe sdo apresentados na tabela 1. A escolha dos indicadores sdo
limitadas pela disponibilidade dos dados, entretanto eles devem seguir os seguintes

critérios:
e Atributos espaciais: Dados devem estar disponiveis para todas as

economias e devem ser comparaveis.

e Atributos temporais: As mesmas faixas de tempo para todas as

economias devem estar disponiveis
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e Atributos baseados em metas: Indicadores devem estar linkados ou

indicar tendéncias a objetivos sustentaveis.

e Atributos estatisticos: Correlagdes entre indicadores de tipos similares

podem ser utilizados para reduzir o nUmero de indicadores totais

Variaveis Indicadores de Indicadores de Indicadores de
Presséo (PR) Status (ST) Resposta (RE)
LAND Importacédo de Densidade Producéo de energia
energia Populacional
Crescimento da
Geracdao de residuo | Desertificacao populacéo
municipal
indice de produgido | Taxa de reciclagem de
Taxa de crescimento | rural residuos
populacional
WATER Populacéo total Area total Acesso a tratamento de
esgoto
Poluic&o hidrica Acesso a agua limpa
Consumo de Qualidade da agua
fertilizante
BIOD Espécies Desertificacao Area protegida -
ameacadas
(Mamiferos, plantas, | Area de floresta Reflorestamento/Desm
peixes, anfibios e atamento
répteis) Numero total de
plantas, peixes e
mamiferos
AIR Emisséo de CO2 Concentracao de Uso de combustiveis
CO2 na atmosfera tradicionais
Emisséo de
particulados e GEE | Concentracdo de Energia primaria
GEE
POLICY Gastos militares Direitos politicos Leis ambientais
Refugiados per Indice GINI Imposto coletado
capita
Indice de percepcgéo
Populacéo a abaixo | de corrupcao
da linha da pobreza
WEALTH Deflator implicito do | Divida externa Exportagéo
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PIB
Importacéo

Desemprego

Divida do governo
central

PNB per capita

Crescimento do PIB

Investimento financeiro
estrangeiro

produtos
manufaturados

Taxa de estudantes
gque seguem carreira
académica

na escola (Homem e
Mulheres)

Taxa de
alfabetizacéo

Indice de
Conhecimento do
Banco Mundial (KEI)

HEALTH Casos de doencas Expectativa de vida | Gasto publico em
infeciosas saude
Suprimento de
Taxa de mortalidade | caloria diaria média | Numero de doutores
per capita
Taxa de mortalidade Namero de leitos
infantil Criangas vacinadas | hospitalares
contra doencgas
severas
KNOW Importacdo de Expectativa de anos | Gasto publico e privado

em P&D

Gasto publico na
educacao

Taxa de computadores
per capita

3.2.1 Normalizagao e Tratamento dos indicadores

Tabela 1. Indicadores representativos do modelo SAFE.

Para coleta e utilizagdo dos dados coletados dos indicadores séo realizadas 3

etapas de tratamento dos dados, a normalizag&o, a suavizacdo ou amortecimento da

série e a introducdo de dados ausentes para posteriormente a fuzzificagcdo, como

demonstra a figura 3. Os dados coletados diretamente dos indicadores sao

normalizados para serem utilizados em na funcdo de pertinéncia especifica, baseada

na metodologia PER, para a parte terciaria do modelo.
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Figura 3. Estrutura hierarquica do modelo SAFE: (1) normalizacao, (2) suavizagéo
exponencial, (3) imputagédo e (4) fuzzificacao de indicadores basicos; (5-8) inferéncia difusa de
indicadores compostos e sustentabilidade geral; (9) defuzzificacdo. KOULOUMPIS, 2008.
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A normalizagéo dos dados é realizada através da analise temporal dos dados
coletados para os indicadores, utilizando dados maximos e minimos observados no
periodo € possivel definir valores extremos considerando-0s como mais ou menos
sustentavel. A férmula para normalizacdo é definida com base nos valores definidos
como meta do indicador, sendo considerado o valor mais sustentavel e chamado de
Target (T). Caso o valor T corresponda para um maximo:

v; — min(s)
N(v;) = §T(v;) — min (s)
1 parav; = T(v;)

parav; < T(v;), e

Se T corresponde para um valor minimo:

1 para v; < T(v;), e
N(v;) = { max (s) — v;
max(s) — T (vy)

E por fim, caso T corresponda para um valor médio, dentro do intervalo.

parav; = T(v;)

( v; — min(s)

> minT (v)),
minT (v;) — min(s) para v; = minT (v,), e

N(v;) = 1 para v; € [minT (v;), maxT(v;)] e
max (s) — v;

> T(v:
max(s) — max T (v;) parav; = maxT (v,)

A tabela 2 exemplifica indicadores coletados nos Estados Unidos utilizados no
artigo de Phillis e Andriantiatsaholiniaina. Utilizando como referéncia os valores de
mamiferos ameacados de 1990 a 1999 nos Estados Unidos, é definido como valor
mais sustentavel para T, no caso a porcentagem de 0% de espécies de mamiferos
ameacados. A normalizacdo desse valor é realizada com a férmula do valor T minimo,
demonstrado na equacdo 1. O valor se confirma com os valores normalizados

indicados na tabela 2 retirada do artigo.
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Objeti
Min Max Min Méax vo,T Dado N

Indicadores para BIOD v v (s (5 (W) v (V)
Indicadores de Presséo
. 0’9.
Mamiferos ameacados (espécies ameacadas, %,1985) 0 46,6 0 100 0 6,8 32

0,8
Plantas altas ameacadas (espécies ameacadas, %,1985) 0 31,7 0 100 0 115 85

0,8
Peixes ameacados 0 100 0 100 0 15 5
PRESSURE = 0,77 (depois dos calculos de inferéncia Fuzzy usando o MATLAB)
Indicadores de Status
' 131, Méx Méx 03
Numero de espécies de mamiferos a cada 1000kmz (1994) 2 1 0(v) (v 45 33
Numero de espécies de plantas altas a cada 1000km?2 104 Méx Méx 0,1
(1994) 157 79 0 (v) (V) 1679 47

Méx Méx
Numero de todas as espécies de peixes (1994) 3 822 0() (v 822 1
763. Max Max @ 212. 0,2

Extencao total de &reas de florestas (000 Ha,1995) 0 500 0(v) (v 515 78
STATUS = 0,29 (depois dos calculos de inferéncia Fuzzy usando o MATLAB)
Indicadores de Resposta
' Méx 01
Todas as areas protegidas (porcentagem de terra, 1997) 0 431 0 100 (v) 134 34
Dematamento anual (+)/Reflorestamento (-) (km2, 1990- 5.88 25.5 Min Méax Min 5.88
1995) 6 44(v) (v) (V) 6

1

'RESPONSE = 0,525 (depois dos calculos de inferéncia Fuzzy usando o MATLAB), finalmente

BIOD= 0,39 (depois da computacdo das funcdes de Fuzzy no

modelo PER).

Tabela 2. Indicadores de BIOD categorizados no modelo Pressdo-Estado-Resposta definidos
por Phillis e Andriantiatsaholiniaina (2001).

max(s) — v; 100 — 6,8

max(s) — T(v;) 100-0

= 0,932

Equacédo 1. Normalizacdo dos dados de espécies de mamiferos ameagados, no caso para

v; = T(v).
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3.2.2 Analise Fuzzy

A metodologia SAFE divide a fuzificacdo em 3 categorias, a primeira utiliza a
entrada de indicadores normalizados, a segunda para os indicadores compostos das
etapas 5, 6 e 7, e por fim, a sustentabilidade geral. As variaveis linguisticas e as
respectivas fungdes de pertinéncia utilizadas nos dois modelos SAFE foram indicadas
na tabela 3 e na figura 4. A principal diferenca entre os modelos é o acréscimo de 4

novas variaveis linguisticas na sustentabilidade geral.

Modelo SAFE 2001
Indicadores normalizados Indicadores compostos sustentabilidade Geral
e Fraco (W) e Muito Ruim (VB) e Muito Baixa (VL)
e Médio (M) e Ruim (B) e Baixa (L)
e Forte (P) e Satisfatorio (S) e Intermediario (1)
e Bom (G) e Alta (H)
e Muito Bom (VG) e Muito Alta (VH)
e Modelo SAFE 2008
e Fraco (W) e Muito Ruim (VB) e Extremamente Baixa (EL)
e Médio (M) e Ruim (B) e Muito Baixa (VL)
e Forte (P) e Mediano (A) e Baixa (L)
e Bom (G) e Levemente Baixa (FL)
e Muito Bom (VG) e Intermediario (I)
e Levemente Alta (H)
e Alta (H)
e Muito Alta (VH)
e Extremamente Alta (EH)

Tabela 3. Variaveis linguisticas utilizadas no Modelo SAFE.
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Basic indicator
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u(x)

| T T LT

ol

Overall sustainability

(©)

Figura 4. (a) Fungbes de pertinéncia do modelo SAFE para os indicadores normalizados. (b)
Funcbes de pertinéncia para AIR, WATER, LAND, BIOD, HEALTH, WEALTH, KNOW e POLICY. (c)
Func@es de pertinéncia para ECOS, HUMS e OSUS (KOULOUMPIS, 2008).

Para determinar a sustentabilidade Geral (OSUS) no modelo SAFE de 2001 foi
utilizada uma base de regras com 52 = 25 regras, derivada das 5 variaveis linguisticas
(VL, L, I, H e VH) e as duas variaveis HUMS e ECOS. Ja a segunda etapa sdo 5% =
625 regras derivadas das 4 variaveis secundarias e as mesmas 5 variaveis
linguisticas. Porém para redugao do numero de regras foi utilizado o conectivo “OU”,

baixando o numero total de 625 para 254 regras. As 8 variaveis da terceira etapa sao
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caracterizadas por 32 = 27 regras derivadas das 3 variaveis linguisticas (W, M, P) e 3
variaveis do sistema PER. Por fim, o nimero de regras do sistema PER para uso com
os indicadores é caracterizada por R = 3" pois cada varidvel pode conter um nimero
especifico de indicadores. As regras utilizadas no primeiro modelo SAFE,
desenvolvido por Phillis e Andriantiatsaholiniaina (2001) estdo descritas na tabela 4 e
5.

Base de regras linguisticas

(a) Primaria (25 regras)

ECOS VB B S G VG
IHUMS | | | | |
VB VB VB VB VB VB
B VB B B B B
VB B S S
G VB B S G G
VG VB B S G VG

Tabela 4. Regras utilizadas por Phillis e Andriantiatsaholiniaina (2001) para ECOS e HUMS.



Output (AIR; ou WATER; ou LAND; ou BIOD; ou

Inputs WEALTH; ou HEALTH; ou KNOW; ou POLIC)

se PRESSURE e STATUS e RESPONSE entdo Integridade Resultante

IP P P VH
P P I

P W P B
P P M H
P M M I

P W M B
P P W I

P M W B
P W W VB
M P P VH
M M P I

M W P B
M P M H
M M M I

M W M B
M P W I

M M W B
M W W VB
W P P VH
W M P I
W W P B
W P M H
W M M I
W W M B
W P W I

W M W B
W w W VB

Tabela 5. Regras utilizadas por Phillis e Andriantiatsaholiniaina (2001) para AIR, WATER,
LAND, BIOD, WEALTH, HEALTH, KNOW e POLIC.
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Para fins de comparacéo e estudo foram estabelecidas novas regras e duas
funcdes de pertinéncia da OSUS. A principal mudanca nas regras foi a utilizacdo da
l6gica em que valores baixos de ECOS possuem baixa mobilidade, sendo dificil mudar
valores considerados ruins. O objetivo dessa logica € simular a dindmica
socioambiental, em que ambientes degradados possuem uma maior dificuldade de
recuperacdo, dependendo cada vez mais da variavel HUMS. As regras foram
expostas na tabela 6. As funcdes de pertinéncia da varidvel OSUS séo baseadas no
primeiro modelo SAFE publicado por Phillis e Andriantiatsaholiniaina (2001) com
acréscimo de 2 novas variaveis para diferenciar e indicar uma maior subjetividade nos
valores médios, as novas funcdes de pertinéncia sdo expostas nas figuras 5 e 6. A
andlise foi realizada com o software MATLAB, utilizando a biblioteca de lI6gica Fuzzy.
Para comparacdo foram utilizados dados de ECOS e HUMS dos 128 paises
disponibilizados pelo site oficial do modelo SAFE criado pela Technical University of

Crete, apos o calculo foi comparado o valor obtido para da OSUS.

ECOS VB B S G VG
IHUMS | | | | |
VB VB VB B B FB
B VB B FB FB FB
VB B S FG G
G VB B FG G VG
VG VB FB G VG VG

Tabela 6. Regras utilizadas para avaliacdo da sustentabilidade Geral (OSUS). VB — Very Bad;
B — Bad; FB — Fairly Bad; S — Satisfactory; FG — Fairly Good; G — Good; VG — Very Good.
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Figura 5. Funcao de pertinéncia para ECOS e HUMS produzida no software MATLAB.
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Figura 6. Funcao de pertinéncia para OSUS produzida no software MATLAB.
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4. RESULTADOS
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Os valores de OSUS obtidos resultaram em uma aderéncia de 92% com o

modelo SAFE de Kouloumpis. A figura 7 mostra a superficie construida pelas regras

e a tabela 7 resume alguns valores calculados para os dois modelos. A figura 8

apresenta os valores dos dois modelos para os 128 paises. A tabela 8 também

apresenta a correlacdo entre as variaveis ECOS e HUMS com a OSUS calculadas

nos dois modelos.

08

06

HUMS

0.4

&= EE

0.2

ECOS

Figura 7. Superficies geradas pelo software MATLAB utilizando a base de regras.

e B E

03

HUMS

Pais ECOS HUMS sz/ggg AL?EAIJQ:EDO DIF%
Alemanha 0,855 0,998 0,927 0,988 6%
Suica 0,829 1 0,915 0,992 9%
Suécia 0,791 1 0,896 0,996 11%
Russia 0,6 0,736 0,668 0,717 7%
Georgia 0,748 0,567 0,658 0,726 11%
Panama 0,748 0,55 0,649 0,719 11%
Brasil 0,738 0,693 0,715 0,76 6%
Coréia do Sul 0,502 0,75 0,626 0,697 11%
Siria 0,658 0,497 0,577 0,593 3%
Jordénia 0,503 0,625 0,564 0,574 2%
Namibia 0,733 0,391 0,562 0,518 7%
Irad 0,481 0,5 0,491 0,476 4%
Tanzania 0,69 0,291 0,49 0,399 18%
Camboja 0,591 0,299 0,445 0,42 7%
Sudéo 0,5 0,201 0,351 0,245 31%
Mauritania 0,509 0,11 0,31 0,164 48%

Tabela 7. Resultados de sustentabilidade Geral através dos dois modelos SAFE para os

paises. SAFE 2008 sendo o modelo desenvolvido por Kouloumpis e SAFE Alterado o modelo com as

alteracdes. A coluna DIF% apresenta a diferenca percentual entre os modelos.
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Sustentabilidade Geral dos modelos SAFE

e SAFE 2008 SAFE Alterado

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
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0,000

Figura 8. Gréfico da sustentabilidade geral dos dois modelos para os 128 paises com os
valores de sustentabilidade dos mesmos classificada da maior para a menor de acordo com o modelo
original SAFE 2008. SAFE 2008 é a OSUS dada pelo modelo de Phillis e Andriantiatsaholiniaina, ja
SAFE Alterado é o modelo com alterac¢des nas Ultimas etapas.

Diferenga entre os modelos SAFE 2008 e SAFE Alterado
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400

0,200 /f

0,000

-0,200
-0,400

s ECOS e HUMS DIF

Figura 9. Gréfico das variaveis ECOS e HUMS dos paises classificados pela menor até a
maior diferenca em comparacdo com a diferenca absoluta (DIF) entre o0 modelo SAFE 2008 e o SAFE
Alterado
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VARIAVEL SAFE 2008 SAFE ALTERADO

ECOS 0,52 0,37

HUMS 0,93 0,95

Tabela 8. Correlagdo entre as varidveis e a sustentabilidade geral dos dois modelos.

5. DISCUSSAO

A alteracdo das regras e funcOes de pertinéncia na etapa final do modelo
resultou em um novo modelo, que tem 0os mesmos resultados em 92% dos dados
analisados. Porém, para o modelo SAFE com a alteracdo das regras e funcdes de
pertinéncia, os valores extremos se diferenciaram mais no grau de sustentabilidade
em comparacdo com o modelo original. A variavel HUMS passou a possuir um peso
maior estimativa do grau de sustentabilidade, 0 mesmo comportamento € visto na
analise de correlacdo demonstrada na tabela 8, onde € possivel perceber que em
ambos os modelos a varidvel HUMS possui uma maior correlagdo com a
sustentabilidade geral dos paises, porém no novo modelo o valor altera de 0,93 para
0,95. Além disso, na figura 9 é observado que no modelo SAFE Alterado a variavel
HUMS possui uma maior sensibilidade para definicdo do grau de sustentabilidade
(OSUS), os valores baixos sao mais penalizados no modelo alterado e valores altos

resultam em um leve aumento na pontuagao OSUS.

6. CONCLUSAO

As mudancas realizadas resultaram em um modelo mais sensivel aos
indicadores humanos, assim, paises que ndo possuem infraestrutura e meios
econOmicos para a manutencdo do meio ambiente resultam em pontuagdes mais
baixas no grau de sustentabilidade. Como conclusdo o modelo simula a variavel
HUMS como mais volatil e sujeita a mudancas, ja que a variavel leva em consideragéo
indicadores politicos e econdmicos que podem ser considerados mais instaveis, isto
€, se alteram com maior intensidade em menor tempo. Porém o contrario € observado
nos indicadores da variavel ECOS, levando em consideracéo o “Ponto de nao retorno”

na dindmica ambiental, em que ambientes jA degradados sdo consideravelmente mais
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dificeis de recuperar, pois a estabilidade entre 0s servicos ecossistémicos foi
guebrada, j& ambientes preservados podem ser degradas com maior facilidade.

Para préximos trabalhos seria possivel, além de alterar as regras e variaveis
linguisticas do modelo SAFE, substituir o modelo Pressao-Estado-Resposta (PER)
pelo novo modelo Presséo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR) desenvolvido pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e adaptada pela

Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE).
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