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Resumo: A modelagem matemdtica da qualidade do meio ambiente e consequente conservacdo da
biodiversidade tem se limitada a linearizagdo dos fatores relevantes, motivado principalmente pelo uso
de software comercial para realizacdo deste trabalho. Isso levou a grande limitacdo na modelagem
realizada, com exclusdo de fatores ndo linearizdveis. Propomos usar programagdo ndo-linear num
digrafo onde cada né corresponde a uma drea remanescente a ser incluida ou ndo numa proposta de
conservagdo. O programa resultante, implementado em Scilab, se mostra muito eficiente e abre a
possibilidade de programagdo ndo-linear ser mais amplamente usado.

A criacdo do primeiro parque brasileiro, o Parque Nacional de Itatiaia, em 1937, representou a
materializagdo de longos anos de debates e mobilizagdes que s6 se efetivaram apds a introducdo da
figura da unidade de conservagdo na legislacdo brasileira pelo antigo Codigo Florestal (Decreto n°
23.793, 1934). Ao todo, desde 1960 ocorreu um processo de rdpida expansdo do sistema vidrio e
crescimento de aglomerados urbanos no interior do pais. Até o final do século XX ja acumulava
evidéncia de existir uma forte degradacdo nos biomas Amazonas, Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga.
A partir de 2001, o governo federal comecou a criar novas unidades de conservacdo conforme as
sugestdes do PROBIO. O bioma Cerrado, que nas ultimas quatro décadas, em funcdo dos avangos
tecnolégicos e baixo custo da terra, sofreu grande acdo antrépica, no qual grande parte foi transformada
em areas de pastagem e agricultura. Estudos recentes, com base em dados de sensoriamento remoto,
estimaram uma perda de 39,5% a 55% da cobertura vegetal nativa do Cerrado ([4] e [5]).

A modelagem matematica da existéncia de biodiversidade e de avaliacdo de propostas de conservacao
foi realizada ao longo destes anos pela Programacdo Linear, por motivo principal da facilidade de sua
implementacao.

Apesar de seu carater pioneiro e rigor técnico cientifico, o uso de métodos de programacao linear ndao
permite a incorporacdo de critérios potencialmente tteis a tomada de decisdo como, por exemplo, em
relacdo a distancia e a conectividade entre os remanescentes, aos processos ecologicos e a fragmentacao
do habitat, os quais sdo baseados nos principios da dindmica e de outros processos nao-lineares ([2] e

(3]).
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Outra limitagdo dos métodos de programacdo linear diz respeito a definicdo da funcdo-objetivo do
modelo, a qual ndo permite fazer uma analise de sensibilidade a partir da variacdo dos parametros dos
objetos de conservacao, de tal forma a encontrar solucdes alternativas, por meio da geracdo de varios
cenarios.

Especificamente, o modelo que sera apresentado neste trabalho busca responder as seguintes perguntas
de pesquisa:

1. A selecdo de areas prioritarias para conservacdo do Cerrado goiano envolvendo interagdes nao-
lineares é um método alternativo eficiente de selecdo?

2. O uso de dados biolédgicos, juntamente com dados ambientais, gera solugdes mais viaveis que
aquelas baseadas apenas em indicadores ambientais?

3. As unidades de andlise "naturais" sdo mais adequadas para a selecdo de areas prioritarias?

4. E possivel fazer a conectividade entre diferentes areas prioritarias com vistas a formacdo de
mosaicos e/ou corredores que maximizam o potencial de conservacao?

Assim, serd formulado um problema de selecdo de areas prioritarias para conservacio como um
problema de programacdo ndo-linear, onde a funcdo-objetivo consiste em minimizar o nimero de areas
prioritdrias, minimizando a soma das distancias entre as areas selecionadas, ao mesmo tempo em que
maximiza a qualidade total. Em seguida, serd implementado um algoritmo computacional heuristico
para determinar solugdes deste problema, uma vez que, com &reas mais aglomeradas, tem-se uma
melhora na viabilidade ecolédgica, no custo de conservagdo e na reducdo dos atritos entre a conservagao
da biodiversidade e o desenvolvimento socio-econdmico regional [1]. A expectativa neste caso é de
que, ao anexar a nao-linearidade na estrutura do problema, seja possivel obter um modelo matematico
de selecdo de areas prioritarias para o estado de Goids com solugOes mais viaveis dentro dos critérios
ecoldgicos, econdmicos e politicos envolvidos.

Para determinar a conectividade das bacias selecionadas na escolha de areas prioritarias, sera utilizado a
seguinte modelagem. Cada fragmento de remanescente sera representado por um n6 de digrafo, com as
arestas entre nds correspondentes a vinculos fluviais devidamente orientados. Sera procurada uma
solucdo otima de fragmentos remanescentes como elementos de bacias conectadas, isto €, a solugdo
final consiste de um conjunto minimo de bacias que, além de fazer a cobertura dos objetos de
conservagdo propostos, gere corredores ecologicos com a finalidade de maximizar o potencial de
conservacao.

Formula-se um modelo de programacdo ndo-linear (PNL), que seleciona um conjunto de bacias
hidrograficas com indice de importancia B(l) (I [0, 1], o qual indica a importancia de inclusdo da bacia
I com propésito de preservacdo, dentre as 1511 bacias hidrogréaficas maiores ou iguais a 9.500 ha
situadas no estado de Goias.

A importancia de inclusdo de uma bacia | depende dos fragmentos remanescentes que nela estejam. Ou
seja, a inclusdo de uma bacia esta associada a qualidade ou importancia de insercdo de seus fragmentos
de vegetacdo remanescentes (ou simplesmente fragmentos remanescentes) na proposta de conservagao.
Desta forma, associa-se a cada fragmento de remanescente i um parametro de qualidade/importancia
a (i) O [0, 1]. O valor de « (i) varia de acordo com os seguintes indicadores/dados ambientais e dados
de espécies:

1. areas grandes de remanescentes proximas as nascentes dos rios;

2. maior numero de remanescentes em ambientes riparios (buffer de 100m ao longo da linha de
drenagem);

3. compacidade dos remanescentes (minimo de perimetro externo/area);

4. preco da terra, valor do PIB e do IDH (associados ao fragmento remanescente dentro da bacia);

5. conectividade e adjacéncia das areas dos remanescentes i;
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6. areas remanescentes sem intersecdo de rodovia;
7. afastamento do fragmento do ponto final da sub-regido hidrica;
8. observacao de espécies (presenga ou auséncia).

Consideramos como sendo sub-regido hidrica o conjunto de bacias que tem em comum uma linha de
drenagem principal.

A selecdo de dreas prioritdrias para conservagao consiste, em principio, do processo de escolher o n6 de
digrafo, que corresponde ao centroide de cada fragmento remanescente i dentro da bacia, e associar a

ele um valor a (i) U [0, 1], atribuindo-lhe um valor de importancia relativa ao objetivo de conservagao.

Cada n6 do digrafo estd associado a uma matriz que contém as seguintes informagoes a respeito do
fragmento de remanescente associado:

nf = identificacdo do fragmento remanescente;

nb = identificacdo da bacia;

a; = area do fragmento remanescente i;

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

e; = vetor de presenca ou auséncia de espécie j dentro do fragmento remanescente i;

P; = preco da terra correspondente ao municipio que contém o fragmento i;

Q: = PIB correspondente ao municipio que contém o fragmento i;

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

pv/a; = razdo entre o perimetro e a area do fragmento remanescente i;

r; = indice de intersecdo (0, % ou 1) do fragmento remanescente i com a rodovia;

R = sub-regido hidrica a qual pertence o fragmento remanescente;

d; = distancia de saida da sub-regido hidrica, isto é, o nimero de fragmentos remanescentes que
estdo rio abaixo do fragmento i até o ponto final da linha de drenagem. Esta varidvel esta relacionada
com a posicao dos remanescentes dentro da sub-regido que o contém;

m; = identificacdo do fragmento remanescente i mais proximo rio abaixo;

M; = identificacdo do fragmento remanescente i mais préximo rio acima;

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

B (i) = variavel que reflete a existéncia de fragmentos remanescentes adjacentes ao fragmento i na
proposta de conservacdo. Esta variavel reflete a importancia da vizinhanga na solucdo do problema, que
favorece a conectividade entre os fragmentos remanescentes.

Para otimizar a proposta de conservacdo da biodiversidade deseja-se minimizar certas varidveis e
maximizar outras. Baseada na literatura [2,3], propde-se uma func¢do ndo-linear de varidveis a;, b;, P;,
Qi, I, p/ai,ri,di, e, a(i) e B(i) e de parametros de peso c;, ¢z, ¢3, C4, Cs, Cs, C7, Cs, Co, € Cip.

Estes parametros poderdo ser alterados para atribuir importancia maior ou menor aos diversos fatores
envolvidos na funcio-objetivo.

Portanto, propde-se o seguinte modelo de PNL:

C C C .
MinY [~ 171,-+Qi,-+1_? (1—ali))a—c,(1—-a(i)b,+c 5— e i)+
1
Cgal.TDal. (1)
c,r.—cgd+ 1o

T g (1) =gli)]
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A fungdo-objetivo do modelo (1) minimiza as variaveis: preco de terra, PIB, IDH, intersecdo com
rodovia, razdo do perimetro/area e a distancia entre as areas a serem preservadas; a0 mesmo tempo,
maximiza as variaveis: area de buffer e de remanescente, a distancia de saida da sub-regido. A distancia
minimizada se refere aos fragmentos remanescentes da mesma sub-regido. D é a matriz de distancia
entre os centroides dos fragmentos remanescentes em um sub-regido, de forma que se os centréides
forem de regides distintas, a distancia entre eles é igual a zero. A funcdo g(i) conta o nimero de
fragmentos de vegetacdo remanescente em cada regido que foi incluido na solugdo; a divisdao de
cobi"Db; por (g%(i) — g(i)) é devida a necessidade de corrigir a ndo-linearidade do numerador — caso
contrario teria peso dominante na funcdo quando muitos remanescentes de uma sub-regido ja foram
incorporados na solucdo. A minimizacdo de distancia entre remanescentes ocorre somente quando ha
pelo menos dois remanescentes na sub-regido, i.e. quando g(i) > 1. O pardmetro K indica o valor
ponderado de areas remanescentes de um conjunto de regides que se pretende preservar. Os parametros
¢; sdo determinados pelo peso de diversos fatores (ex. presenca de rodovia, de buffer, etc.), com sinal
conforme interesse em minimizar ou maximizar.

A variacdo dos valores de c; determina solugdes distintas. A discussado sobre a natureza e a sensibilidade
destas solucdes depende dos valores dos ¢; atribuidos ao problema. Os valores usados inicialmente no
problema dao peso aproximadamente igualitario a cada fator da fungdo-objetivo, os quais sdo obtidos
por meio do estudo de cada parcela desta fungdo.

Deseja-se um conjunto de nos, associado a um parametro, de digrafo que minimiza a funcdo-objetivo.
Note que se certo remanescente faz parte da solucdo, isto afeta a probabilidade de outro remanescente
fazer parte também. Por este motivo o algoritmo ndo é a simples minimizacdo de uma fungdo (ndo-
linear), mas da construcao gradativa de uma solugao final do problema (1).

Inicia-se o algoritmo com « (i) = 0 e  (i)=0 para qualquer fragmento remanescente i. Enquanto o
somatério 2 « (i)a; for menor que K, o algoritmo é executado. O valor inicial deste somatério é zero,
visto que nenhum fragmento remanescente foi incluido na solugao.

A funcdo-objetivo é avaliada em cada fragmento remanescente i e é escolhido um né do digrafo em que
o fragmento remanescente i minimiza a funcao-objetivo, o qual é o mais apto a inclusdo numa proposta
de solucdo. Neste momento, o fragmento remanescente i, isto é, o n6 escolhido, tem valor de a (i)
aumentado. Se a (i) = k, a inclusdo poe a (i) = k +0,25 até atingir o valor maximal de 1. O valor de
a (i) apos efetivacdo do algoritmo corresponde ao nivel de importancia da inclusdo do remanescente na
proposta de conservagao, ou, alternativamente, ao grau de conservagao que deve ser praticada a respeito
dele.

A inclusdo do fragmento remanescente i na solucdo faz com que S (k) assuma valor maior que zero em
todo remanescente adjacente ao fragmento i, ao longo do algoritmo, o que reflete a vantagem relativa
de existéncia de fragmentos adjacentes em proposta de conservacdo. Define-se este valor como sendo o
mesmo do valor acrescido a (i), de 0,25. Cada vez que um fragmento de mesma regido é incluido na
solucdo, g aumenta uma unidade para todo fragmento remanescente da sub-regido x.

Em seguida, repete-se o processo de escolha do n6 do digrafo e associa-se a ele um valor a (i) U [0, 1],
com intuito de satisfazer as condic¢des iniciais para todo fragmento remanescente i. Logo, temos um

subconjunto de fragmentos remanescentes de valores & (i)>0

Os valores dos fragmentos sobre cada bacia permitem o calculo de um parametro para a bacia entre 0 e
1, que sera calculado por meio da seguinte féormula:
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> ali)a (i)

B() =S =——— (2)

2 a i)
Os valores de B(I) dado por (2) correspondem a prioridade de preservagdo das bacias I em relacdo a
paisagem como um todo. O valor especifico de B(I) pode dizer algo quanto a forma de se efetivar a

conservacao naquela bacia.

Atribuindo valores aos parametros de peso ¢; = 2000, cs = 60, cs = 40000, cs = 5000, c; = 16000, cs
1000, e ¢y = 5 que foram obtidos por meio de estudos sobre a funcido-objetivo, de forma que cada fator
desta funcdo tenha peso de acordo com a seguinte meta de conservacao, i.e. prioriza¢do dos ambientes
riparios, dos maiores remanescentes e da maior conectividade entre as dreas. Temos o seguinte
problema de PNL no caso de omitir os dados de biodiversidade.

33000 (1—af(i))a,—20-(1-a(i))b,+100000- g

0.25b/ Db,

Min ) [~

Pi —1000-B(i)+

1

12000-r,~1000-d,+

lg%(i)—gli)] (3)

s.a. Y a(i)-a,> 58600

No caso de inclusdo dos dados de biodiversidade, subtrai-se 2000e; dentro do colchete de termos a
minimizar. Mostra-se embaixo (Fig. 1 e 2) os resultados neste caso.
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Figura 1

Solucdo 1 - nivel de importancia

das bacias sem dados de biodiversidade.
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Figura 2. Solucdo 1 - nivel de importancia das bacias com dados de biodiversidade.

Os valores dos parametros c; foram alterados em experiéncias que procuravam detectar quais valores
alterariam significativamente a solugdo. Destes todos, a alteragdo de c4 de 20 para 60 e de cs de 1000
para 3000 tiveram os efeitos mais interessantes. Isso implica em triplicar a importancia da area de
regido buffer no remanescente e 0 peso de adjacéncia a outro remanescente ja incluido na solugdo.
Tlustra embaixo o resultado neste caso.
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Figura 3. Solugdo Otima - nivel de importancia das bacias sem dados de biodiversidade.
Figura 4. Solugao Otima - nivel de importancia das bacias com dados de biodiversidade.

Assim, o modelo matematico proposto pode contribuir tanto para valorizacdo das areas de vegetacao
remanescente para proposta de conservacdo, como para otimizar a restauracao de areas degradadas,
principalmente de ambientes riparios, que favorecem a sua interligacdo.

Os dois enfoques de aplicacdo do modelo matematico ndo sdo mutuamente excludentes. Pelo contrério,
podem ser complementares. Assim, uma proxima etapa da pesquisa prevé o aprimoramento do modelo
matematico, com a introducdo de novas variaveis antropicas (e.g. agricultura e pecudria) e a maior
valorizacdo de pardmetros relacionados com os ambientes riparios e os fragmentos de vegetacao
remanescentes ainda existentes, tendo como intuito otimizar a restauracdo de areas degradadas no
estado de Goias.
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