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Abstract. To determine solutions of systematic way of biodiversity
conservation problems, they are increasingly using the computer as a tool
combined with mathematics, which provides means which automate,
streamline and make more efficient methods of solving problems. This work
optimizes the selection of priority areas for biodiversity conservation in the
Cerrado biome in the state of Goidas, from the topological organization and
verification from the database and the automatic refinement of the solution to
generate scenarios, facilitating decision-making managers.

Resumo. Para determinar solugoes de problemas de conservagcdo da
biodiversidade de maneira sistematica, estdo utilizando cada vez mais a
computag¢do como uma ferramenta aliada a matemadtica, a qual disponibiliza
de meios que procuram automatizar, agilizar e tornar mais eficientes os
métodos de resolucdo de problemas. Este trabalho otimiza o processo de
selecdo de areas prioritarias para conservagdo da biodiversidade do bioma
Cerrado no estado de Goias, a partir da organizagdo e verificagdo topologica
do banco de dados e do refinamento automdtico da solu¢do para gerar
cenarios, facilitando a tomada de decisdo dos gestores.

1. Introducao

A grande perda de biodiversidade e habitat nas ultimas décadas levou a necessidade
cada vez maior do uso de métodos e técnicas de planejamento sistematico para sele¢ao
de areas prioritdrias para conservagdo, 0s quais permitem priorizar areas/espécies a
serem preservadas, levando em consideragdo a limitacdo de recursos naturais e
econdmicos [Arponen et al, 2005; Margules & Pressey, 2000].

Um exemplo desta grande perda de biodiversidade ¢ o bioma Cerrado, que
ocupa uma area de 2.039.387 km?, abrange 12 estados [IBGE, 2000] e apresenta um
avangado estagio de degrada¢ao com perdas de 39,5% a 55% da cobertura vegetal nativa
original [Machado et al, 2004; Sano et al, 2008], necessitando, assim, de agdes urgentes
que otimizem a conservagao de sua vegetagdo remanescente € minimize os atritos entre
a conservagao e o desenvolvimento socioecondmico da regiao.
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Neste contexto, o modelo matematico ndo linear proposto por Couto et al.
(2010) procura selecionar areas prioritarias para conservacdo da biodiversidade no
Cerrado goiano, valorizando os ambientes riparios € de vegetagdo remanescente, ao
mesmo tempo que minimiza os efeitos das varidveis antropicas sobre a conservacao
destas areas.

Os métodos matematicos € computacionais de otimizagdo constituem-se em
importantes subsidios técnicos aos problemas de conservagao, que permitem a resolucao
de problemas de selegdo de areas de forma mais eficiente e rapida. Desta forma, o
objetivo deste trabalho consistiu em melhorar o algoritmo usado por Couto et al. (2010),
que determina a solugcdo Otima do problema de selecdo de areas prioritarias para
conservagao da biodiversidade no Bioma Cerrado goiano.

Para isto, foram desenvolvidas ferramentas que permitirdo: organizar de forma
mais inteligente a entrada de dados; verificar a topologia do banco de dados; refinar de
forma automatica pontos do intervalo da variavel que indica o nivel de importancia da
area selecionada, para proporcionar melhores solugdes; obter um numero n de valores
no intervalo definido para cada parametro, facilitando a analise da variagdo dos mesmos;
automatizar a saida de informacdes e o preparo da solu¢do 6tima para gerar cenarios.

Assim, o processo de obter a solucdo Otima para gerar cenarios tornou-se mais
simples, rapido e eficiente, facilitando a tomada de decisdo dos gestores, com o
proposito de determinar areas de conservagao.

2. Desenho Experimental: Dados e Metodologia

Este trabalho tem como area de estudo o Estado de Goias, com aproximadamente 98%
de sua area inserida na regido core do bioma Cerrado, e com em torno de 63% da
cobertura vegetal nativa ja convertida em pastagens cultivadas e areas agricolas [SANO
et al, 2008].

Temos, neste artigo, como base de estudo o modelo (1) de selecdo de areas
prioritarias para conservagdao proposto por Couto et al. (2010), pois se trata de uma
proposta para identificagdo de areas prioritarias para conservagdo da biodiversidade
recente, baseada na modelagem de interagdes nao lineares (i.e. programag¢ao ndo linear)
e Teoria de Grafos, uso da bacia hidrografica como unidade de analise e valoragcdo da
conectividade entre diferentes areas prioritarias, com vistas a formacao de mosaicos
e/ou corredores que maximizem o potencial de conservacao.
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onde, ¢; 1i=1,2,...,10 sdo os parametros e as variaveis da fungdo objetivo sdo:

a; = area do fragmento remanescente i dentro da bacia;
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b; = area do buffer do fragmento remanescente 1 dentro da bacia;

P; = preco da terra do municipio que contém o fragmento remanescente i,

Qi = PIB correspondente ao municipio que contém o fragmento remanescente i;

I; = IDH correspondente ao municipio que contém o fragmento i; remanescente;

ejj = vetor de presenga ou auséncia de espécie j dentro do fragmento remanescente i;
pi/a; = razao entre o perimetro ¢ a area do fragmento remanescente i;

1; = nivel de influéncia sofrida (0, 2 ou 1) do fragmento remanescente i com a rodovia;

d; = distancia de saida da sub-regido hidrica (ou simplesmente, distancia hidrica), isto é,
o numero de fragmentos remanescentes que estdo rio abaixo do fragmento i até o ponto
final da linha de drenagem, esta distdncia ajuda identificar o fragmento remanescente
que faz parte de uma nascente.

o(i) = variavel de qualidade/importancia de inclusdo do fragmento remanescente i em
proposta de conservagdo. Esta variavel tem valor inicial de zero e varia ao longo do
algoritmo. A determinacdo de seu valor ¢ a finalidade do algoritmo;

B(1) = varidavel que reflete a existéncia de fragmentos remanescentes adjacentes ao
fragmento 1 na proposta de conservagao.

K = porcentagem de area de vegetacdo remanescente a ser priorizada.

O algoritmo computacional heuristico utilizado por este modelo determina
solugdes com areas mais aglomeradas, favorecendo a viabilidade ecoldgica, o custo de
conservacdo e a reducdo dos atritos entre a conservacdo da biodiversidade e o
desenvolvimento socioecondmico regional [Cabeza & Moilanen, 2001]. Por estes
motivos e pelo fato de se tratar de um problema que trabalha com grande quantidade de
dados tornou-se interessante e viavel procurar melhorar o desempenho deste algoritmo
para obter solu¢des mais precisas, com maior rapidez e facilidade.

O banco de dados deste problema ¢ composto por um conjunto de dados
primdrios (cartograficos, tematicos, censitarios, orbitais e bioldgicos) que sdo detalhados
através do diagrama da Figura 1.
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Figura 1. Conjunto de dados primarios e procedimentos metodolégicos
aplicados a area de estudo para identificagcdo de areas prioritarias.
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Neste trabalho, o modelo proposto por Couto et al. (2010), foi implementado na
Linguagem C e os mapas foram confeccionados na plataforma ArcGis 9.0.

3. Resultados e Discussao

Citam-se, a seguir, alguns resultados e discussdes gerados e analisados apds cumprir os
objetivos apresentados anteriormente.

Tendo em vista que as tarefas mecanicas de um banco de dados sdo sempre
feitas com melhor qualidade por maquinas [DATE, 2003], procurou-se organizar o
conjunto de dados primarios de forma que as varidveis, através de algoritmo
implementado, fossem separadas em arquivos de acordo com suas caracteristicas. Estes
arquivos foram automatizados para produzir saidas em formato .csv (comma-separated
values), o qual ¢ compativel com o software ArcGis 9.0, utilizado na criacdo dos mapas
para visualizar as solu¢des do problema.

Ap6s a organizacao dos dados, desenvolveu-se um processo capaz de detectar e
verificar a topologia dos dados, para eliminar possiveis erros existentes no banco de
dados em questao.

Depois, implementou-se um programa que gerou automaticamente valores
equidistantes no intervalo [0, 1] mais refinados para a variavel o(i), a qual representa o
nivel de inclusdo do fragmento remanescente i em proposta de conservagdo. Com isto, a
solugdo ficou mais refinada, tendo em vista que no algoritmo proposto por Couto et al.
(2010) eram disponibilizados somente cinco valores para a(i), o que tornava a solugao
do problema mais limitada.

A linguagem de programag¢do C ¢ uma linguagem de finalidade geral que
permite um codigo mais simplificado, modernos fluxos de controle e estrutura de dados
e um rico conjunto de operadores. Apesar de existir outras linguagens de alto nivel e
mais sofisticadas, sua falta de restri¢des e sua generalidade tornam-na mais conveniente
e eficaz [Kernighan & Ritchie, 1989]. Desta forma, reescreveu-se o codigo do algoritmo
proposto por Couto et al. (2010), para melhorar o desempenho do mesmo e poder
fornecer automaticamente a saida de informagdes.

Foi automatizado o processo de transformacdo da solugdo, que a principio era
dado em nivel de importancia do remanescente, para visualizacdo em termos do nivel de
importancia da bacia. Possibilitando, desta forma, melhorar o processo de gerar
cenarios.

Também, automatizou-se a obtengdao de n valores equidistantes no intervalo de
cada parametro, contribuindo na analise de sensibilidade das solucdes, que pode auxiliar

os gestores com vistas a elabora¢do e/ou aperfeicoamento de politicas publicas para
priorizagao de areas para conservagao.

As Figuras 2 e 3 séo exemplos de cenérios obtidos a partir da analise da variacédo
do parametro referente a conectividade e vizinhanga da area selecionada (cg), onde 0
valor dos outros parametros é fixo (c1 = 2.000, c2 = 20.000, ¢3 = 0,2, c4 = 20, ¢c5 =
100.000, c¢7 = 12.000, ¢8 = 1.000, c9 = 0,25 e K = 0,7 da area total de vegetacdo
remanescente)[Couto et al, 2010].
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Solugao: parametro c; =0 Solugao: parametro c; = 3000
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Figura 2. Solucéo Otima: parametro cg=0.  Figura 3 Solucdo Otima: parametro cs=3000.

Couto et al. (2010) definiu como sendo uma solugdo 6tima, a solugdo que possui
elevado indice de ambientes riparios e de vegetagdo remanescente (c; = 60 e cg= 2.500),
e que valoriza a vizinhanga e a conectividade entre estas areas (cg= 3.000 e c9= 2), ao
mesmo tempo que também minimiza os efeitos das varidveis antrdpicas sobre a
conservagdo destas areas (¢; = 2.000, ¢, = 20.000, c; = 0,2, ¢s = 100.000, c; = 12.000),
cuja porcentagem de area a ser priorizada (K) varia de acordo com os interesse dos
gestores.

Neste trabalho, a variagdo da porcentagem de area a ser priorizada (K) no
algoritmo passou também a ser automatizada, facilitando o estudo de sua variagdo e a
analise das bacias com maior nivel de importancia, para saber quais foram as primeiras a
serem priorizadas na solucdo, e por onde elas se propagam nessa priorizacao.

Para melhor visualizar esta situagdo, foram tomadas quatro porcentagens de
areas a serem priorizadas K (0,42; 0,49; 0,56; 0,70), obtendo assim quatro solugdes
6timas (1, 2, 3 e 4) (Figuras 4, 5,6 e 7).
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Figura 4. Solucéo Otima: parametro K=0,42. Figura 5 Solugdo Otima: parametro K=0,49.
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Figura 6. Solucdo Otima: parametro K= 0,56. Figura 7. Solugdo Otima: parametro K=0,70.
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Comparando estas solugdes, observa-se que a solucdo 4 contém as bacias com
maior nivel de importancia da solucdo 3, que contém as bacias com maior nivel de
importancia da solucdo 2, que contém as bacias com maior nivel de importancia da
solucédo 1.

Conclui-se, entdo, que o uso da Linguagem C no algoritmo proposto por Couto
et al. (2010), juntamente com a implementacdo de novos procedimentos, melhoraram
consideravelmente o processo de resolucdo do problema de selecéo de areas prioritarias
no Cerrado goiano, pois tornou-se mais simples, rapido e eficiente a analise de
sensibilidade das solucdes realizadas na tomada de decisdo pelos gestores, com vistas a
elaboracdo de politicas publicas para criagdo de novas areas de conservagdo, para
atender a meta mundial de conservacdo ecoldgica (10%), segundo provisdes da
Convengao sobre Diversidade Biologica [MMA, 2006], da qual o Brasil € signatario.

4. Consideracoes finais

O uso de linguagem de programacgao C, por ndo possuir restri¢des, permite ser aplicado
em diversos problemas de ambito ambiental, viabilizando organizar a entrada do
conjunto de dados primarios e de todo seu processo de resolugao.

E importante ressaltar, que existe a necessidade de desenvolver novas pesquisas
para elaborar e/ou implementar ferramentas computacionais, que visem melhorar a
eficiéncia do processo de resolucdo de problemas de selecdo de areas/espécies para
conservagdo com a introdu¢do de novas variaveis socioecondomicas ¢ de parametros que
retratam melhor a realidade do problema do bioma.
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