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RESUMO

A defini¢do e selegdo de areas para conservagdo de espécies vem recebendo ateng@o nos ultimos 15 anos e
apresenta-se como uma novo campo de andlise espacial. Apresenta-se neste trabalho uma resenha sobre o
uso de modelos de localizacdo de cobertura na sele¢do de reservas para conservagdo de espécies.
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LOCATION MODELS IN THE SELECTION OF RESERVAS FOR SPECIES
CONSERVATION

ABSTRACT

In the past 15 years the design and selection of nature reserves for the conservation and preservation of
species has emerged as a new field of spatial analysis. This work presents a survey of location-covering
methods that have been used in selection of nature reserves.

KEYWORDS: nature reserves, location models, species conservation

1. INTRODUCAO

A protecao do ambiente através de reservas bioldgicas ¢ uma estratégia importante para preservagao
de sua diversidade de espécies. Como exemplos, podem-se incluir os parques ecoldgicos, refligios de vida
selvagem e outros grupos de preservacao de espécies.

A definicao e selecdo de areas para conservacdo de espécies vém recebendo atengdo nos ultimos 15
anos e apresenta-se como um novo campo de analise espacial [8]. Neste contexto, varios problemas de
coberturas empregados para localizacdo de facilidades [2, 8] serviram de inspiragdo para os correspondentes
modelos de coberturas de areas para conservacdo de espécies. Neste trabalho sdo destacados os modelos:
Cobertura de Conjuntos de Espécies (CCE) [6] e o de Maxima Cobertura de Espécies (MCE) [11]. Outros
modelos de localizagdo podem ser identificados, tais como os que consideram coberturas redundantes e/ou
probabilidades de que espécies estejam presentes nas areas definidas no estudo [8].

Faz-se ainda neste estudo uma pequena revisdo bibliografica e sugestao de heuristica para o MCE.
Outros modelos e algoritmos podem ser consultados na pagina dos projetos ARSIG e ARSIG2 (ARSIG,
2003).

2. MATERIAL E METODOS

Os modelos, em sua maioria, consideram um conjunto de areas de terra elegiveis para conservagio,
que por sua vez abrigam um subconjunto de espécies que foram designadas como importantes para
preservacdo ou protecdo. Para cada espécie em particular, considera-se que se ela existe atualmente em uma
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determinada area, ela podera continuar a sobreviver nesta area desde que seja preservada. Os modelos de
localizagdo de cobertura procuram entdo determinar o menor numero de areas para que cada espécie
sobreviva (ou tenha condigdes adequadas para sobrevivéncia) em pelo menos uma das areas. No caso em que
condi¢Oes econdmicas sdo imperativas, pode-se eleger um niimero de areas a serem preservadas ¢ a maior
cobertura de espécies.

O problema da Cobertura de Conjuntos de Espécies (CCE) [6] pode ser formulado matematicamente
por:

Cobertura de Conjuntos de Espécies:

Min ij (1)

jeJ
sujeito a
dx;=1,iel ()
JeM;
x; €{0,1},jeJ 3)
onde

I ¢ o conjunto de indices de espécies que necessitam de preservagdo presentes na reserva,
J ¢ o conjunto de areas elegiveis para selegdo.
M; é o conjunto de areas que contém a espécie i,

x; € a variavel de sele¢do ( de valor 1 se a area ¢ selecionada para inclusdo na reserva, e valor 0 , caso
contrario). A funcdo objetivo (1) procura minimizar o niimero de areas para inclusdo na reserva.

Este modelo corresponde ao modelo de Localiza¢do por Cobertura de Conjuntos (LCC) [8], que
entretanto apresenta uma distribuicao espacial dos dados. Segundo ReVelle, Willians e Bolland [8], a falta de
estrutura espacial no modelo (CCE) o torna de solugao mais dificil que o correspondente (LCC). Entretanto,
de um modo geral pode-se dizer que problemas de cobertura de conjuntos sdo bem resolvidos nos dias atuais
através de heuristicas e do método “branch and bound”.

No caso em que condi¢des econdmicas sdo imperativas, pode-se eleger um nimero de areas a serem
preservadas e a maior cobertura de espécies. O modelo de Maxima Cobertura de Espécies (MCE) procura
escolher p areas de conservacdo de forma que o maior numero de espécies sejam representadas na reserva.
O modelo ¢ formulado matematicamente por:

Maxima Cobertura de Espécies

Max 'y, “
iel

sujeito a

ijZyi,iel 5)

JeM;
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Sx =p 6)
jeJ

xje{oal}ajEJ;yie{Osl}:iEI (7)
onde

y; € igual a 1 se a espécie i ¢ representada na reserva, isto ¢, ¢ representada em pelo menos uma area
selecionada do conjunto M; (e igual a zero, caso contrario). A funcdo objetivo (7) busca maximizar o nimero
de espécies que estdo representadas ou cobertas na reserva.

Este modelo corresponde ao modelo de Localiza¢do de Mdxima Cobertura Cobertura (LMC) [2], que
entretanto também apresenta uma distribui¢ao espacial dos dados.

3. ESULTADOS E DISCUSSAO

A heuristica de localiza¢do-alocagdo alternada, sugerida para aproximar a solu¢do de problemas de
clustering, pode ser usada para o problema de Maxima Cobertura de Espécies (MCE).

Observe inicialmente que cada vez que se identifica um conjunto de p areas de conservagio,
também sdo identificados p clusters C*, ke{l 2, .. p}, formados pelas p areas selecionadas e
respectivas areas cobertas por possuirem as mesmas espécies. Pode-se entdo tentar melhorar a qualidade das
localizagodes e alocagdes (coberturas) realizando trocas dentro dos clusters (e para cada cluster), re-alocando
(cobrindo) e formando novos clusters.

A heuristica de localizagdo-alocagdo foi inspirada nos trabalhos de Cooper [3] e Taillard [10],
comentada no trabalho [4], e usada com sucesso nos trabalhos [5, 7, 9]. Uma solucdo inicial pode ser
melhorada procurando-se por uma nova area dentro de cada cluster, trocando-se a area atual por outra e
recalculando-se as coberturas. Este processo € repetido até que ndo seja mais possivel obter melhorias no
custo total da cobertura.

O algoritmo de localizagdo-alocagdo esta descrito a seguir em pseudo-codigo:
Enquanto (solugdo-inicial melhora)

Parak=1,..p

Troque 4rea selecionada por area coberta dentro do cluster C*;

Calcule o valor v correspondente a melhor cobertura;

Se v ¢ melhor que solugdo-inicial

Atualize a 4rea selecionada do cluster C*;

Faga solugdo-inicial = v ;

Fim_se;

Fim para;

Fim_enquanto;

Esta heuristica foi usada como heuristica de melhora de solu¢des combinada com heuristicas
Lagrangeanas (ou Lagrangeanas/surrogate) [5, 9], ou ainda como um processo de mutagdo no algoritmo
geneético construtivo aplicado ao problema de p-medianas [7]. Os resultados foram bastante satisfatorios,
embora possam ser considerados computacionalmente excessivos para problemas grandes. Nestes casos
deve-se restringir o alcance das trocas dentro dos clusters.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma resenha de modelos de cobertura para selecdo reservas para a
conservagdo de espécies Os modelos de localizagdo de cobertura procuram determinar o0 menor nimero de
areas para que cada espécie sobreviva (ou tenha condi¢cdes adequadas para sobrevivéncia) em pelo menos
uma das areas. No caso em que condigdes econdmicas sdo imperativas, pode-se eleger um numero de areas a
serem preservadas ¢ a maior cobertura de espécies. Outros modelos de localizagcdo podem ser identificados,
tais como os que consideram coberturas redundantes e/ou probabilidades de que espécies estejam presentes
nas areas definidas no estudo. Trés principios sdo geralmente seguidos: maximizar a diversidade de espécies
considerando recursos limitados, apresentar varias alternativas aos decisores, ¢ a contribuicdo que
determinada area proporciona aos objetivos de conservacao.

Varios dos algoritmos que foram desenvolvidos no INPE ¢ CNPTIA-EMBRAPA podem ser aplicados
a problemas de localizagdo para sele¢ao de reservas para conservacao de espécies. Os modelos e algoritmos
podem ser consultados na pagina dos projetos ARSIG e ARSIG2 (ARSIG, 2003).
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