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Resumo:

A definição e seleção de áreas para conservação de espécies vem recebendo atenção nos
últimos 15 anos e apresenta-se como uma novo campo de análise espacial.  Apresenta-se
neste trabalho uma resenha sobre o uso de modelos de localização na seleção de reservas
para conservação de espécies. Os modelos, em sua maioria, consideram um conjunto de
áreas elegíveis para conservação, que por sua vez abrigam um subconjunto de espécies
que foram designadas como importantes para preservação ou proteção. Para cada espécie
em particular, considera-se que se ela existe atualmente em uma determinada área, ela
poderá continuar a sobreviver nesta área desde que seja preservada. Os modelos de
localização de cobertura procuram então determinar o menor número de áreas para que
cada espécie sobreviva (ou tenha condições adequadas para sobrevivência) em pelo menos
uma das áreas. No caso em que condições econômicas são imperativas, pode-se eleger um
número de áreas a serem preservadas e a maior cobertura de espécies. Outros modelos de
localização podem ser identificados, tais como os que consideram coberturas redundantes
e/ou probabilidades de que espécies estejam presentes nas áreas definidas no estudo. Três
princípios são geralmente seguidos: maximizar a diversidade de espécies considerando
recursos limitados, apresentar várias alternativas aos decisores, e a contribuição que
determinada área proporciona aos objetivos de conservação.   Faz-se ainda neste estudo
uma revisão bibliográfica e uma avaliação dos algoritmos que foram desenvolvidos no
INPE e CNPTIA-EMBRAPA e que podem ser aplicados a problemas de localização para
seleção de reservas para conservação de espécies. Os modelos e algoritmos podem ser
consultados na página dos projetos ARSIG e ARSIG2
http://www.lac.inpe.br/~lorena/ArsigIndex.html.



1 Introdução

A proteção do ambiente através de reservas biológicas é uma estratégia importante para
preservação de sua diversidade de espécies. Como exemplos podem-se incluir os parques
ecológicos, refúgios de vida selvagem e outros grupos de preservação de espécies.

A definição e seleção de áreas para conservação de espécies vêm recebendo atenção nos
últimos 15 anos e apresenta-se como um novo campo de análise espacial [7]. Neste
contexto, vários problemas de coberturas empregados para localização de facilidades [1, 7]
serviram de inspiração para os correspondentes modelos de coberturas de áreas para
conservação de espécies. Neste trabalho são destacados os modelos: Cobertura de
Conjuntos de Espécies (CCE) [5] e o de Máxima Cobertura de Espécies (MCE) [10].
Outros modelos de localização podem ser identificados, tais como os que consideram
coberturas redundantes e/ou probabilidades de que espécies estejam presentes nas áreas
definidas no estudo [7].

Faz-se ainda neste estudo uma pequena revisão bibliográfica e sugestão de heurística para o
MCE. Outros modelos e algoritmos podem ser consultados na página dos projetos ARSIG e
ARSIG2 http://www.lac.inpe.br/~lorena/ArsigIndex.html.

2 Problemas de coberturas de espécies

Os modelos, em sua maioria, consideram um conjunto de áreas de terra elegíveis para
conservação, que por sua vez abrigam um subconjunto de espécies que foram designadas
como importantes para preservação ou proteção. Para cada espécie em particular,
considera-se que se ela existe atualmente em uma determinada área, ela poderá continuar a
sobreviver nesta área desde que seja preservada. Os modelos de localização de cobertura
procuram então determinar o menor número de áreas para que cada espécie sobreviva (ou
tenha condições adequadas para sobrevivência) em pelo menos uma das áreas. No caso em
que condições econômicas são imperativas, pode-se eleger um número de áreas a serem
preservadas e a maior cobertura de espécies.

O problema da Cobertura de Conjuntos de Espécies (CCE) [5] pode ser formulado
matematicamente por:

Cobertura de Conjuntos de Espécies:
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onde

I  é o conjunto de índices de espécies que necessitam de preservação presentes na reserva,
J  é o conjunto de áreas elegíveis para seleção.
Mi  é o conjunto de áreas que contém a espécie  i ,
xj  é a variável de seleção ( de valor  1 se a área é selecionada para inclusão na reserva, e
valor 0 , caso contrário). A função objetivo (1) procura minimizar o número de áreas para
inclusão na reserva.

Este modelo corresponde ao modelo de Localização por Cobertura de Conjuntos (LCC)
[7], que entretanto apresenta uma distribuição espacial dos dados. Segundo ReVelle,
Willians e Bolland [7], a falta de estrutura espacial no modelo (CCE) o torna de solução
mais difícil que o correspondente (LCC).  Entretanto, de um modo geral pode-se dizer que
problemas de cobertura de conjuntos são bem resolvidos nos dias atuais através de
heurísticas e do método “branch and bound”.

No caso em que condições econômicas são imperativas, pode-se eleger um número de áreas
a serem preservadas e a maior cobertura de espécies. O modelo de Máxima Cobertura de
Espécies (MCE) procura escolher  p  áreas de conservação de forma que o maior número de
espécies sejam representadas na reserva. O modelo é formulado matematicamente por:

Máxima Cobertura de Espécies
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onde yi é igual a 1 se a espécie  i  é representada na reserva, isto é, é representada em pelo
menos uma área selecionada do conjunto Mi (e igual a zero, caso contrário). A função
objetivo (7) busca maximizar o número de espécies que estão representadas ou cobertas na
reserva.

Este modelo corresponde ao modelo de Localização de Máxima Cobertura Cobertura
(LMC) [1], que entretanto também apresenta uma distribuição espacial dos dados.

3 Uma heurística para o MCE

A heurística de localização-alocação alternada, sugerida para aproximar a solução de
problemas de clustering, pode ser usada para o problema de Máxima Cobertura de Espécies
(MCE).



Observe inicialmente que cada vez que se identifica um conjunto de  p  áreas de
conservação,   também são identificados  p  clusters Ck,    k ∈ {1, 2, ..., p}, formados pelas p
áreas selecionadas e respectivas áreas cobertas por possuírem as mesmas espécies. Pode-se
então tentar melhorar a qualidade das localizações e alocações (coberturas) realizando
trocas dentro dos clusters (e para cada cluster), re-alocando (cobrindo) e formando novos
clusters.

A heurística de localização-alocação foi inspirada nos trabalhos de Cooper [2] e Taillard
[9], comentada no trabalho [3], e usada com sucesso nos trabalhos [4, 6, 8]. Uma solução
inicial pode ser melhorada procurando-se por uma nova área dentro de cada cluster,
trocando-se a área atual por outra e recalculando-se as coberturas. Este processo é repetido
até que não seja mais possível obter melhorias no custo total da cobertura.

O algoritmo de localização-alocação está descrito a seguir em pseudo-código:

Enquanto (solução-inicial  melhora)
Para k = 1, ..., p

Troque área selecionada por área coberta dentro do cluster Ck;
Calcule o valor v correspondente à melhor cobertura;
Se v é melhor que solução-inicial

Atualize a área selecionada do cluster Ck ;
Faça solução-inicial = v ;

Fim_se;
Fim_para;

Fim_enquanto;

Esta heurística foi usada como heurística de melhora de soluções combinada com
heurísticas Lagrangeanas (ou Lagrangeanas/surrogate) [4, 8], ou ainda como um processo
de mutação no algoritmo genético construtivo aplicado ao problema de p-medianas [6]. Os
resultados foram bastante satisfatórios, embora possam ser considerados
computacionalmente excessivos para problemas grandes. Nestes casos deve-se restringir o
alcance das trocas dentro dos clusters.

4 Conclusões

Este trabalho apresentou uma resenha de modelos de cobertura para seleção reservas para a
conservação de espécies Os modelos de localização de cobertura procuram determinar o
menor número de áreas para que cada espécie sobreviva (ou tenha condições adequadas
para sobrevivência) em pelo menos uma das áreas. No caso em que condições econômicas
são imperativas, pode-se eleger um número de áreas a serem preservadas e a maior
cobertura de espécies. Outros modelos de localização podem ser identificados, tais como os
que consideram coberturas redundantes e/ou probabilidades de que espécies estejam
presentes nas áreas definidas no estudo. Três princípios são geralmente seguidos:



maximizar a diversidade de espécies considerando recursos limitados, apresentar várias
alternativas aos decisores, e a contribuição que determinada área proporciona aos objetivos
de conservação.

Vários dos algoritmos que foram desenvolvidos no INPE e CNPTIA-EMBRAPA podem
ser aplicados a problemas de localização para seleção de reservas para conservação de
espécies. Os modelos e algoritmos podem ser consultados na página dos projetos ARSIG e
ARSIG2 http://www.lac.inpe.br/~lorena/ArsigIndex.html.
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