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RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma nova proposta de seleco de areas prioritérias para conservagdo, a qua considera tanto
a qualidade e viahilidade ecol dgica das &reas de vegetacdo remanescente do Cerrado goiano, a partir do uso de dados e
critérios ambientais no ambito da paisagem, quanto a praticidade e a legalidade do uso de bacias hidrogréficas para
gestdo. Esta proposta, baseada em um modelo matemético ndo-linear, permite variar pardmetros de acordo com os
interesses socio-econdmicos e ambientais, gerando distintas solugdes e cendrios. Entre estas soluges, destacamos, para
o conjunto de 1511 bacias hidrograficas maiores que 9.500 ha consideradas neste estudo, uma solucdo 6tima, a qual
prioriza as areas de vegetacdo remanescente com elevada porcentagem de ambientes riparios, valorizando a vizinhanca
e a conectividade entre elas. Em particular, esta solucdo coincide com a existéncia de grandes corredores naturais, tais
como, na regido nordeste, o corredor Paran& Pirineus, e na regido sudoeste, o corredor que contém o Parque Nacional
das Emas e as nascentes do Rio Araguaia. Da mesma forma, esta solugdo também corrobora para a implantagéo de
novos corredores, voltados, entre outros, a conexao da regido noroeste com aregido nordeste. A nossa expectativa é de
gue este modelo possa contribuir tanto para vaorizagdo das areas de vegetacdo remanescente em propostas de
conservagdo, quanto para otimizar a restauracdo de éreas degradadas, auxiliando, entre outros, no desenho de novos
arranjos espaciais, ecologicamente mais sustentével's, das &reas de pastagens e agricultura.

Palavras-chave: Areas Prioritérias, Conservagdo no Bioma Cerrado, Plangjamento Sistemético da Conservagao.

Revista Brasileira de Cartografia N° 62/02, 2010. (ISSN 0560-4613) 125



ABSTRACT

In this paper, we present a new approach for the selection of priority areas for conservation, which considers both the
quality and ecological feasihility of the remnant vegetation in the Cerrado areas of the State of Goias, as well as the
practical and legal aspects regarding the use of watersheds for territorial management. This proposal, based on a non-
linear mathematical model, alows the parameters to vary according to the social-economical and environmental
interests, thus generating distinct solutions and scenarios. Among the possible outcomes, we highlight, for aset of 1,511
watersheds larger than 9,500 ha considered in this study, as an “optimum” solution, the one with a large number of
remnant vegetation fragments within riparian environments, which serves the purpose of strengthening spatial
connectivity and natural corridors. In particular, this solution coincides with large natural corridors, such as, in the
Northeastern region, the Paran&-Pirineus, and, in the Southeastern region, the corridor encompassing the Emas National
Park and the headwaters of the Araguaia River. Likewise, this solution also corroborates with the implementation of
new corridors, targeting, among others, the connection between the Northeastern and Northwestern regions. Our
expectation is that the model herein presented can contribute to both the maintenance of remnant vegetation within the
scope of conservation proposals, as well as to optimize the restoration of degraded areas, supporting the establishment

of new spatial patterns, ecologically more sustainable, of the agricultural aress.

Keywords: Priority Areas, Conservation in the Cerrado Biome, Systematic Conservation Planning.

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a criagdo de dreas de
conservacdo é uma temética que remonta a criagdo do
primeiro parque no mundo, em 1872, o Parque Nacional
de Yellowstone, nos Estados Unidos da América. Este
parque foi criado por possuir grande beleza cénica, o
gue corrobora a utilizagdo de critérios subjetivos para o
estabelecimento de &reas de preservacdo. Em geral,
estes critérios vaorizam o conceito de belo e a
disponibilidade de éreas devolutas ou de baixo valor
econdmico, com vistas a0 entretenimento e fins
turisticos. Em menor grau, em funcdo da pressdo de
grupos de interesse, também sdo consideradas areas com
potencial cientifico, protecdo de recursos hidricos e a
protecdo de espécies raras e ameagadas (FRANKLIN,
1993; GOTMAR e KNILSSON, 1992; HUNTER e
YONZON, 1993; POSSINGHAM et al., 2000).

A opcéo por uma abordagem subjetiva leva a
congtituicdo de um sistema de unidades de conservacéo
com baixa eficiéncia e com pouca representatividade
dos padrdes e dos processos da biodiversidade regional,
pois super-valoriza alguns componentes em detrimento
a, por exemplo, espécies, habitats, paisagens e
processos ecoldgicos (SCARAMUZZA et d., 2008).
Argumenta-se também que a selegdo dessas areas ocorre
de maneira oportunista (PRESSEY et al., 1993) e sem a
definicado prévia de objetivos claros (PRESSEY, 1994).

Assim, torna-se cada vez mais necessario a
adocdo de critérios objetivos, os quais favorecam a
priorizagdo mais coerente de areas e/ou espécies a serem
preservadas  (CABEZA, 2003; MARGULES e
PRESSEY, 2000; MARGULES et a., 2002), levando
em conta fatores como a limitag&o de recursos naturais e
econdmicos (ARPONEN et al., 2005; MARGULES e
PRESSEY, 2000). Em busca destes critérios, Margules
e Pressey (2000) elaboraram uma abordagem
sistematica dividida em seis passos:

1. mensuragdo e mapeamento da biodiversidade;

N

identificagdo dos objetivos de conservagdo da
regiao;

revisdo das areas de conservagao existentes;
selecdo de areas de conservacao adicionais;
implementagdo das atividades de conservacao;
manejo e monitoramentos das reservas.

o0k w

Esta abordagem é relevante por identificar
configuracbes de &eas complementares de forma
explicita, objetiva e geralmente quantitativa (PRESSEY
et a., 2007).

Neste sentido, péde-se definir o problema de
selecdo de éreas prioritarias para conservagdo como
sendo um problema de otimizagdo, cujo objetivo é
proteger todos os alvos de conservacdo com 0 menor
custo/drea possivel (medido, na maioria das vezes,
como o0 ndmero minimo de areas;, LAWLER et a.,
2003). Atualmente, a selegdo de éareas tem sido feita
utilizando-se algoritmos baseados no conceito de
complementaridade (ARAUJO e WILLIAMS, 2000;
HOWARD et al., 1998), o qual mede o quanto uma area
€ diferente de outras em termos de composicdo de
espécies (CSUTI et d., 1997; MARGULES e
PRESSEY, 2000), bem como a sua importancia para a
representacdo de  espécies ndo  consideradas
anteriormente (PRESSEY et a., 1993). De fato, esta
abordagem sistemética considera ndo apenas uma éarea,
onde eventualmente seria alocada uma unidade de
conservacdo, mas a combinagdo entre diversas éareas,
visando assegurar um conjunto representativo de
reservas (BENSUSAN, 2006). Como exemplos desta
abordagem, destacam-se o parque New South Wales na
Gré&Bretanha, o parque Papua na Nova Guiné e o
parque Cape Floristic Region na Africa do Sul
(MARGULES et d, 2002).

No Brasil, o estabelecimento das primeiras
unidades de conservacdo em seus diferentes biomas, em
particular, os parques nacionais, obedeceu a uma
abordagem subjetiva. Somente mais tarde, critérios
supostamente mais técnicos foram adotados. A criag@o
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do primeiro parque brasileiro, o Parque Nacional de
Itatiaia, em 1937, representou a materializacdo de
longos anos de debates e mobilizacbes que sO
efetivaram-se ap0s a introducdo da figura da unidade de
conservacao na legislacdo brasileira pelo antigo Coédigo
Florestal (Decreto n° 23.793, 1934). Este codigo foi
posteriormente aperfeicoado com a criagdo do novo
Codigo Florestal (Lei n° 4771, 1965) (MEDEIROS,
2003).

Porém, somente a partir da Constituicdo
Federa de 1988, o Brasil concebeu um Sistema
Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC), cujo
processo de elaboracdo e negociacdo durou mais de 10
anos e gerou uma grande polémica entre os
ambientalistas. A partir do SNUC, que definiu critérios
mais objetivos para a criacdo e gestdo de éreas
protegidas, ocorreu 0 reconhecimento de &reas
prioritrias em varios momentos e instncias. na
Amazonia, em 1990, na Mata Atlantica do Nordeste, em
1993, e no ambito do Projeto de Conservacdo e
Utilizacdo Sustentdvel da Diversidade Bioldgica
Brasileira (PROBIO) entre 1998 e 2000. Conforme as
sugestes do PROBIO, a partir de 2001, o governo
federal comeca a criar novas unidades de conservacéo,
dentre as quais se destacam a Estacdo Ecoldgica da
Serra Geral, no Estado do Tocantins e parte da Bahia,
com aproximadamente 716 mil hectares, e o Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, a maior
unidade de protecdo integral do Cerrado e também a
maior area extra-amazonica, com aproximadamente 733
mil hectares distribuidos entre Bahia, Maranhao,
Tocantins e Piaui (AGUIAR e CAMARGO, 2004,
BENSUSAN, 2006; SANO et al., 2008a).

Apesar destas iniciativas, o numero de
unidades de conservacdo no pais € ainda muito aguém
do necessario, segundo provisdes da Convencdo sobre
Diversidade Bioldgica, da qual o Brasil é signatério
(MMA, 2006; SANO et al., 2008a). No bioma Cerrado,
por exemplo, com aproximadamente 47 % de sua area
convertidos em pastagens cultivadas e agricultura
(SANO et a., 2008b; MIZIARA e FERREIRA, 2008),
existem apenas 82 unidades de conservacdo integral do
bioma Cerrado, que equivalem a menos de 3% de sua
areatotal.

Especificamente em relagdo a Goias, o Unico
estado brasileiro integralmente inserido na regido core
do bioma Cerrado, o percentual de unidades de
conservacdo € ainda  mais  reduzido, com
aproximadamente 0,9% e 3,5% de sua érea destinados
as unidades de conservacdo integral e unidades de uso
sustentével, respectivamente.

Com o intuito de aumentar este percentual, foi
redlizado o Projeto de Identificagdo de Areas
Prioritarias para Conservagcdo da Biodiversidade
(PDIAP) (NOVAES €t d., 2003; SCARAMUZZA et
al., 2008), pioneiro no Brasil em uso de técnicas de
plangamento sistemético e sistemas de suporte a
decis@o com vistas a protegdo de diferentes objetos de
conservacdo (i.e. espécies, habitats, paisagens e
processos ecoldgicos). No dmbito do PDIAP, que teve
por base uma malha formada por 3666 hexagonos de

10.000 ha, foi possivel a identificacdo de 40 &reas
prioritérias (figura 1), compreendendo uma érea total de
82.297 km?, das quais aproximadamente 36.296 km? sdo
congtituidas de vegetacdo remanescente (LOBO e
FERREIRA, 2008; SCARAMUZZA et al., 2008).

STT0W STTW A0TW ATTW
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Il veortacho Remanescente

| ] uimite Estaduai

Fig. 1 - Mapade distribuicdo da vegetacdo
remanescente e localizag8o das 40 éreas prioritarias para
a conservacdo da biodiversidade em Goiés.

Fonte: Scaramuzza et al. (2008).

Apesar de seu cardter pioneiro e rigor técnico-
cientifico, o uso de métodos de programacdo linear ndo
permitiu a incorporagdo de critérios potenciamente
Uteis a tomada de decisdo como, por exemplo, em
relacdo a distncia e a conectividade entre os
remanescentes, aos processos ecoldgicos e a
fragmentacdo do habitat, os quais sdo baseados nos
principios da dindmica e de outros processos nado-
lineares (CABEZA, 2003; EISWERH e HANEY,
2001). Outra limitagdo dos métodos de programagéo
linear diz respeito a definicdo da fungdo-objetivo do
modelo, a qual ndo permite fazer uma andise de
sensibilidade a partir da variagdo dos parametros dos
objetos de conservacdo, de tal forma a encontrar
solucBes dternativas, por meio da geracdo de vérios
cenérios. Assim, neste trabalho, apresentamos uma nova
proposta para identificacdo de &reas prioritarias para
conservacdo da biodiversidade, baseada na modelagem
de interagfes ndo-lineares (i.e. programagdo ndo-linear),
uso da bacia hidrogr&fica como unidade de andlise e
valoracdo da conectividade entre diferentes areas
prioritérias, com vistas a formagdo de mosaicos e/ou
corredores que maximizem o potencial de conservagao.

2. DESENHO EXPERIMENTAL: DADOS E
METODOLOGIA

Este trabalho tem como é&rea de estudo o
Estado de Goias, marcado por intensa ocupagdo
antrépica. Mapeamento recente, no ambito do PDIAP
indica, de forma bastante precisa, que 26,5% e 10,5% da
cobertura vegetal nativa ja foram convertidas em
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pastagens cultivadas e areas agricolas, respectivamente
(SANO et a., 2008b).

No &mbito das bacias hidrogréficas, o cenario é
igualmente preocupante. Em fato, aproximadamente
50% das bacias hidrogréficas com érea superior a 9.500
hectares apresentam menos que 30% de cobertura
vegetal remanescente, i.e. inferior ao estimado por
Bonnet et al. (2006) para atender aos reguerimentos do
Codigo Florestal. Portanto, um indicador ambiental

importante considerado neste estudo € a porcentagem de
vegetacao remanescente dentro de cada bacia.

Assim, o modelo de selecdo de éreas
prioritrias para conservacdo no Estado de Goiéas
proposto tem como unidade de aplicagdo a bacia
hidrogréfica. Especificamente para este trabal ho, utiliza-
se 1511 bacias hidrograficas com drea minima de 9.500
hectares (figura 2).

Brasil

V.7 Bioma Cerrado
| Estado de Goias
| Limites Estaduais

| ‘ Bacias Hidrograficas

Massa D'agua

Fig. 2 - Localizacgo do bioma Cerrado e estado de Goias, o qual foi subdividido em 1511 bacias hidrograficas com area
minimade 9.500 ha

A &ea minima da bacia de 9.500 ha foi
escolhida por trés motivos. Primeiro, por ser uma &rea
compativel com a érea de vida de algumas espécies de
mamiferos ameacados de extingdo no Cerrado brasileiro
(RODRIGUES, 2002). Segundo, por haver uma grande
concentracdo de bacias entre 9.500 e 10.000 ha. Em
terceiro lugar, por ser uma érea que oferece facilidades e
viabilidades de gerenciamento sob o0 aspecto
governamental (BERTRAND, 2004; BONNET et al.,
2008). Quanto as bacias hidrogréficas geradas com area
menor que 9.500 ha, estas foram acopladas as suas
respectivas bacias de nivel superior.

A subdivisdo do Estado de Goiéds (e Distrito
Federal) em bacias hidrograficas (figura 2) foi obtida a
partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), por meio do download de 72 imagens geradas
em 2000, com tile de 1 grau geogréfico e resolucdo
espacial de 91,63 m. Através destas imagens foram
gerados os limites das bacias hidrogréficas e indicados
seus cursos d’ gua componentes, bem como delimitados
os ambientes riparios (buffers de 100 m em torno das
linhas de drenagem) (BONNET, 2006; MEDEIROS, et
al., 2008).

O conjunto de dados priméarios (cartogréaficos,
temdticos, censitarios, orbitais e bioldgicos), os
procedimentos e o0s dados derivados (produtos)
envolvidos, neste trabalho, sdo detalhados através do
diagrama dafigura 3.

Area Remanescente
Uso & Remanescente Indice de Prioridade
por Bacia Algoritmo
¥ [

Yy

Bacias Contexto Modelo
>9.500 ha Fisiografico Matematico

Yy ¥

Mapa de Uso
(1:250.000)

Area Remanescente
APPs (100m)

Buffer 100m
(drenagem)

A 4

iari Meétricas da .
Prego da Terra l » Contexto
Antropico

PIB
"l IDH

Espécies Contexto de
(Fauna/Flora) Biodiversidade
Fig. 3 - Conjunto de dados primarios e procedimentos

metodol 6gi cos aplicados a &rea de estudo para
identificacdo de areas prioritarias.

Sup. Geologia
e Mineragao

| PDIAP | { IBGE | |SEFAZ—GO|
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Os dados cartograficos e tematicos incluiram
os limites geogréficos, 0 mapa rodoviario e 0 mapa de
cobertura e uso daterra para o Estado de Goias (SANO
et al., 2008b), obtido a escala de 1:250.000, a partir da
interpretacdo de imagens Landsat ETM* (2001 e 2002)
e levantamentos em campo.

Quanto a varidvel ambiental “ambientes
riparios” (buffer de 100 m), esta se constitui em
importantes corredores ecol 6gicos, os quais favorecem a
fluidez dos fluxos genéticos entre os seres vivos dos
habitats fragmentados, bem como fonte de alimentos
para a fauna aguética e avifauna, propiciando,
igualmente, a conservacao da biodiversidade. No Estado
de Goiés, aproximadamente 24.000 km? de ambientes
ripérios encontram-se desprotegidos, com implicacdo
direta na qualidade dos recursos hidricos (BONNET et
a., 2007). Isto ocorre, principalmente, nas bacias onde
ha o maior nimero e/ou menor tamanho de fragmentos
remanescentes (ex. Micro-regido Sudoeste). Tendo em
vista a escala do mapa de cobertura e uso daterra usado
neste trabalho (i.e. 1:250.000) foram considerados nas
andlises do modelo matematico, apenas os fragmentos
remanescentes com &rea minima de 1.000 ha dentro da
bacia.

Em relacdo ao preco da terra, um importante
indicador de pressdo antropica (MIZIARA e
FERREIRA, 2008; PIRES, 2000), utilizou-se um
conjunto de dados dividido em 5 categorias de precos:
Cerrado Agricola (198 amostras), Terra Agricola de
Alta Produtividade de Gréos — (161 amostras), Terra
Agricola de Baixa Produtividade de Grdos (158
amostras), Pastagem Formada de Alto Suporte (219
amostras) e Pastagem Formada de Baixo Suporte (210
amostras). Estas informagdes, correspondentes ao ano
de 2006, foram cedidas pela Secretaria da Fazenda do
Estado de Goiéds (SEFAZ) e encontram-se disponiveis
em <http://www.sefaz.go.gov.br> (FERREIRA, M. et
al., 2008).

Especificamente neste estudo, o indicador de
pressdo antrépica “preco da terra’ é definido como
sendo a média proporcional do valor do hectare do
preco da terra dos municipios envolvidos, no ambito de
cada bacia, conforme a média proporcional do valor do
hectare das cinco categorias de preco da terra obtidas, a
partir das amostras de cada municipio (p)
(1=1,2,...,247, i.e. 246 municipios e 0 Distrito
Federal), segundo aférmula

b =CAxR +Média(AA,AB,PA,PB)x(1-R) (1)
onde,

CA, = Cerrado Agricola;

R, = Porcentagem de area Remanescente;
AA, = Terra Agricola de Alta Produtividade de Graos;
AB, = TerraAgricolade Baixa Produtividade de Gréos;
PA, = Pastagem Formada de Alto Suporte;

PB, = Pastagem Formada de Baixo Suporte.

O prego da terra é normalizado pela seguinte

formula: p, _ P = Pn @

Pu = Pn

onde p, € o valor minimo de p, e p,, € o vaor
maximo de p, .
O padréo espacia da distribuicdo do valor da

terra normalizado (ver equacbes 1 e 2), conforme as
1511 bacias hidrogréficas, € mostrado nafigura 4.

wure Trw armrw e T
1 L

Tocantins

Fig. 4 - Distribuicdo do preco daterra (valores
normalizados) no Estado de Goias, conforme bacias
hidrogréficas maiores que 9.500 ha.

As rodovias federais e estaduais constituem
outro indicador ambiental de pressdo antrépica, hgja
vista estarem diretamente relacionadas ao grau de
antropismo (figura 5). Observase, em geral, que as
bacias com pouca vegetacdo remanescente e mais
fragmentadas possuem uma maha viaria bem mais
estruturada para 0 escoamento da producdo agricola,
além de estarem mais préximas dos centros urbanos
(BLEYER et al., 2008).

Principais Rodovias
Bacias Hidrogréfica

- Remanescente

Drenagem

Fig. 5 - Distribuicdo espacial davegetacdo
remanescente (conforme bacias hidrograficas maiores
gue 9.500 ha) e das principais rodovias federais e
estaduais.
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Quanto aos valores de PIB e IDH dos
municipios goianos, também importantes indicadores
ambientais de pressdo antrOpica, foram utilizados
aqueles disponibilizados através do Atlas de
Desenvolvimento Humano (IBGE, 2000; IPEA, 2007),
0os quais foram interceptados para as bacias
hidrogréficas. Nas bacias com mais de um valor para o
PIB e IDH, foi calculado um valor médio. No caso de
bacias desprovidas destes valores, designou-se um valor
médio geral do PIB e do IDH. Neste estudo, o PIB eo
IDH apresentam maiores valores nas bacias que
possuem intensa producdo agropecudria € 0S maiores
centros urbanos, localizadas principalmente no Centro e
Sul do Estado de Goias, onde h4 um maior déficit de
cobertura vegetal nativa, conforme se pode averiguar na
figura 5.

Por outro lado, as bacias com maior proporcéo
de remanescentes de Cerrado, onde predominam a
pecudria extensiva e dividades extrativistas (i.e.
mineracdo e producdo de carvdo vegetal), apresentam
menores valores de PIB e IDH. Assim, de certaforma, o
PIB e o IDH estéo diretamente relacionados com as
bacias que possuem elevada antropizacdo (BLEYER et
al., 2008).

Em relacdo a hiodiversidade, os dados de
espécies (fauna e flora) utilizados neste trabalho sio
dados pontuais, provenientes da compilacdo e
organizacdo de bases de dados sobre biodiversidade
realizada no &mbito do PDIAP (FERREIRA, A. et d.,
2008), e de registros do banco de dados “Conservation
International Species Database” (CISD), referentes a
2004.

Estes dados foram espacializados e cruzados
com as areas nativas remanescentes e as unidades de
plangamento (bacias hidrogréficas). A partir deste
cruzamento, foram gerados seis vetores, cada um
representando  uma categoria de espécies (Aves,
Mamiferos, Anuros/Répteis, Peixes, Insetos e Flora).
Assim, para cada categoria, a sua presenca na bacia
indica que ela se encontra numa &rea de vegetacdo
remanescente. Por sua vez, a presenca destas categorias
na bacia resulta em um peso maior de
insubstituibilidade, comparativamente as bacias que
consideram apenas dados ambientais, aumentando,
assim, a probabilidade desta bacia ser necessé&ria narede
dereservas.

Para fins de processamento, a area de estudo
(Estado de Goias e Distrito Federal) foi dividida,
primeiramente, em trés grandes regides hidricas,
conforme as Ottobacias de Nivel Dois da Agéncia
Naciona de Aguas (ANA) (ANA, 2006), que fazem
parte da Bacia do Araguaia-Tocantins, Bacia do Parana
e Bacia do Sdo Francisco. Por sua vez, estas foram
dividas em mais duas, totalizando seis regibes de
andlise. Esta divisdo foi motivada pela necessidade de
se obter areas prioritarias para conservagdo em vérias
localidades do Estado, em particular, para aguelas
bastante degradadas.

Depois de encontrada a solucdo para cada uma
das seis regifes, tanto ao nivel de importancia de

remanescente, quanto ao nivel de importancia de bacia,
obteve-se um mapa que representa a solucdo integrada
para todo o Estado, priorizando igualmente todas as
regides de andlise.

3. FORMULACAO DO
ALGORITMO

PROBLEMA E

O modelo de programacdo ndo-linear (PNL)
desenvolvido neste estudo busca um conjunto de bacias
hidrogréficas com indice de importanciaB(l) € [0, 1], o
qual indica a necessidade de inclusdo da bacia | com
proposito de preservacdo, dentre as 1511 bacias
hidrogréficas maiores ou iguais a 9.500 ha situadas no
Estado de Goiés.

A prioridade de inclusdo de uma bacia | esta
associada a qualidade ou importéncia de inser¢do de
seus fragmentos de vegetagdo remanescentes (ou
simplesmente fragmentos remanescentes) na proposta
de conservacdo. Desta forma, associase a cada
fragmento de remanescente i um pardmetro de
qualidade/importancia i) € [0, 1], cujo valor varia de
acordo com um conjunto de indicadores/dados
ambientais e dados de espécies.

A solucéo deste problema consiste, a priori, do
processo de escolher o n6 de digrafo (BANG-JENSEN e
GUTIN, 2001), que corresponde ao centréide de cada
fragmento remanescente i dentro da bacia, e associar a
ele um valor «afi) € [0, 1], atribuindo-lhe um valor de
importancia relativa ao objetivo de conservacdo.

Cada n6 do digrafo estd associado a uma matriz
gue contém as seguintes informagdes a respeito do
fragmento de remanescente associado:
nf - identificag8o do fragmento remanescente;
nb - identificac&o da bacia;

a; - éreado fragmento remanescentei;

bi - &rea do buffer do fragmento remanescente i dentro
dabacia;

gjj - vetor de presenca ou auséncia de espécie j dentro do
fragmento remanescente i;

P; - preco da terra correspondente a0 municipio que
contém o fragmento i;

Qi - PIB correspondente a0 municipio que contém o
fragmento i;

I - IDH correspondente a0 municipio que contém o
fragmento i;

pila; - razéo entre o perimetro e a area do fragmento
remanescente i;

r; - indice de intersecdo (0, Y2 ou 1) do fragmento
remanescente i com arodovig;

R - sub-regido hidrica a qual pertence o fragmento
remanescente. Define-se como sendo uma sub-regido
hidrica um conjunto de bacias que tem em comum uma
linha de drenagem principal;

d; - disténcia de saida da sub-regido hidrica, isto &, o
nimero de fragmentos remanescentes que estdo rio
abaixo do fragmento i até o ponto final da linha de
drenagem. Esta variavel esta relacionada com a posicéo
do remanescentes dentro da sub-regido que o contém;
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m; - identificacdo do fragmento remanescente i mais
préximo rio abaixo;

g(i) - conta o numero de fragmentos remanescentes
dentro da mesma sub-regi&o hidrica.

M; - identificagdo do fragmento remanescente i mais
proximo rio acima;

ofi) - varidvel de qualidade/importancia de inclusdo do
fragmento remanescente i em proposta de conservagao.
Esta variavel tem valor inicia de zero e varia ao longo
do agoritmo. A determinagdo de seu vaor é a
finalidade do algoritmo;

A) - varidvel que reflete a existéncia de fragmentos
remanescentes adjacentes ao fragmento i na proposta de
conservagdo. Esta varidvel reflete a importancia da
vizinhanga na solugdo do problema, o que favorece a
conectividade entre os fragmentos remanescentes.

K - indica o vaor absoluto do produto entre um peso e a
area de vegetacdo remanescente.

Desgia-se minimizar uma funcéo ndo-linear de
Variéveisai, bi, P, Qi i pi/ai , Ty di , @i,y O!(I) eﬂ(l) e
de par@metros de peso ¢, C;, C3, C4, Cs, Cg, C7, Cg, Cg, €
Ci0.

Estes pardmetros poderdo ser alterados para
atribuir importéncia maior ou menor aos diversos
fatores envolvidos na fungdo-objetivo.

Portanto, propde-se o seguinte modelo de PNL:

MinZ[— [Cl oy "3] - a(i)a, - c,(L—ali)b, +i)+

P Q |
P e plyec oo od o SOPN o
Cs [ai] Co- Pi)+¢; 1 —Cg-d; + 92() — g (i) Cyo e|:| (3)

sa. Y a(i)-a =K

A funcgéo-objetivo do modelo (3) minimiza as
varidveis. preco de terra, PIB, IDH, intersecdo com
rodovia, razdo do perimetro/area e a distancia entre as
areas a serem preservadas; ab mesmo tempo, maximiza
as variavels. area de buffer e de remanescente e a
distancia de saida da sub-regido.

A principio, o agoritmo determina a solucéo em
termos do indice de importancia da inclusdo dos
fragmentos remanescentes em proposta de conservaggo.
Depois, obtém-se também a solugdo em termos de
bacia. Para isto, basta fazer o quociente entre o produto
da soma dos «fi) com as respectivas areas de seus
fragmentos remanescentes e a soma das areas de seus
fragmentos remanescentes dentro de cada bacia.

A titulo de demonstragdo, as figuras 6 e 7
ilustram a aplicacdo do algoritmo as 12 bacias
hidrogréficas pertencentes a Regido Noroeste do Estado
de Goiés. Estas bacias sdo constituidas por 19 conjuntos
conexos de vegetacdo remanescentes, que sdo divididos
em 35 fragmentos de vegetacdo remanescente com area
maior ou igual a 1.000 ha.

Na figura 7, o indice de importancia de
inclusdo das bacias hidrograficas € um valor continuo,
variando de 0 a 1, o qual pode ser dividido em
intervalos iguais, conforme distintos niveis de

importéncia. Neste exemplo, a solucdo apresenta trés
bacias de alta importancia na proposta de conservacao,
gue sdo as bacias de nimero 758, 767 e 796.
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Fig. 6 - Mapa dos indices de importancia da inclusio
dos fragmentos remanescentes em proposta de
conservagéo.
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4. RESULTADOS E CONSIDERACOES

O uso de métodos e técnicas de plangjamento
sistemético para a selecdo de &reas prioritarias para
conservacao € bastante recente e ainda bastante restrito
a0 uso de modelos mateméticos de programaggo linear,
definicdo de objeto de conservagdo (ex. paisagem e
espécies), forte enfoque na distribuicdo potencia da
biodiversidade e unidades de aplicagdo imaginarias (ex.
células hexagonais).

Buscando contribuir com a ecologia da
conservacdo, bem como com a efetiva gestéo territorial
e ambiental do Estado de Goias, este trabaho se
desenvolve em torno de novas abordagens, conceituais e
de dados, entre as quais destacamos:

1. Uso de um modelo de Programag@o N&o-Linear
e Teoriade Grafos;

2. Uso de uma abordagem néo-deterministica;

3. Uso de uma unidade de andlise natural, coerente

com os aspectos fisiogréficos da pai sagem;

Valorizagdo dos ambientes ripérios,;

5. Hierarquizagdo de remanescentes e bacias
hidrogréficas.

Entre as vérias solugdes encontradas, definimos
como sendo uma solugdo Gtima aquela com elevado
indice de ambientes riparios e de vegetacdo
remanescente, e que vaoriza a vizinhanga e a
conectividade entre as &reas remanescente, a0 mesmo
tempo que minimiza os efeitos das varidveis antrépicas
sobre a conservagdo destas &reas. Em termos da equagéo
3, esta solucdo corresponde a atribuicdo de valores 60 e
3000 para 0s parametros ¢, € Cg , respectivamente (figura
8).
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Fig. 8 - Solugio Otima e respectivos niveis de importancia das bacias com dados de biodiversidade.

Esta solugdo coincide com a existéncia de
grandes corredores naturais, tais como, na regiéo
nordeste, o corredor Paran&Pirineus, € na regido
sudoeste, o corredor que contém o Parque Nacional das
Emas e as nascentes do Rio Araguaia. Da mesma forma,
esta solugdo sugere a implantagdo de novos corredores,
voltados, entre outros, a conexdo da regido noroeste
com a regido nordeste, e ao adensamento das unidades
de protecdo existentes, uma vez que a maioria destas
unidades, tanto de conservacdo integral, quanto de uso
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sustentavel, correspondem as areas de maior nivel de
importanciaidentificadas (figura 8).

E interessante destacar que nesta solugdo, a
maioria das bacias com alto nivel de importancia, em
gerd localizadas fora de unidades de conservagéo,
coincide com as é&eas prioritarias definidas por
Scaramuzza et al. (2008), hgja vista a prevaléncia de
grandes areas de vegetacdo remanescente e pouco
fragmentadas no nordeste Goiano. Por outro lado, as
bacias com menores indices de importancias estdo
localizadas nas regifes central e sudoeste do Estado,
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onde o elevado preco da terra e malha viaria mais bem
estruturada contribuem de forma decisiva ha solucéo.

Ao anexar a ndo-linearidade na estrutura do
problema, foi possivel obter um modelo matemético de
selecdo de édreas prioritarias para o Estado de Goiés
capaz de determinar, através da variagdo dos
parametros, diferentes tipos de cendrios, ou sga,
solugbes mais vidveis dentro dos critérios ecol dgicos,
econdmicos e politicos envolvidos.

Em fato, o modelo matemético proposto pode
contribuir tanto para valorizaggo das areas de vegetacdo
remanescente, quanto para otimizar a restauracdo de
areas degradadas, principalmente ao longo de ambientes
ripérios. Ressalta-se que, além dos aspectos legais (ex.
reserva legal de 20%), o potencial de conservacédo de
pequenos fragmentos, em particular em areas altamente
antropizadas e fragmentadas, a exemplo da Regido
Sudeste do Estado, ndo pode ser desprezado (Carvalho
et al., 2009). Os dois enfoques de aplicacdo do modelo
matematico ndo sdo mutuamente excludentes. Pelo
contrério, podem ser complementares. Assim, a nossa
expectativa é de que este modelo, com os gustes e
aprimoramentos necessarios, possa auxiliar no desenho
de novos arranjos espaciais, ecologicamente mais
sustentével's, das areas de pastagens e agricultura, bem
como definir prioridades quanto a restauracdo de areas
degradadas no Estado de Goiés.
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