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ABSTRACT. Reserve selection for anurans in the Cerrado using a central-periphery population model. Habitat loss
causes great threats to biological diversity, and one of the alternatives to protect biodiversity is reserve planning using optimization
tools to establish conservation priority areas. In this study, a simulated annealing algorithm was used to analyze the influence of
species distribution margins on selection of areas in Cerrado, for 131 anurans species. For this purpose, we used two databases: one
containing the original species distribution, and another with the periphery of distributions excluded. Networks selected using the
original distributions contained 17 cells, whereas networks found with the reduced distributions were larger, with 22 cells. The
irreplaceable cells were the same in all networks, and new regions of replaceable cells in the margins of the biome arise when
distributions without peripheral areas were considered.
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RESUMO. Uma das maiores ameagas a diversidade biolégica é a perda de habitat, de modo que uma das alternativas para protecéo da
biodiversidade é a selecéo de reservas pela utilizagdo de procedimentos de otimizagéo para estabelecer éreas prioritarias para conservacéo.
Neste estudo, um algoritmo simulated annealing foi usado para verificar como a periferia das distribuices das espécies influencia na
selecéo de areas no Cerrado para conservacdo de 131 espécies de anfibios anuros. Dois conjuntos de dados foram analisados, um
contendo a distribuicéo original das espécies e outro excluindo a periferia das distribuicdes. As redes étimas encontradas a partir das
distribui¢des originais contiveram 17 quadriculas enquanto aguelas encontradas a partir das distribuicOes restritas foram maiores, com
22 células. As células com alto grau de insubstituibilidade foram mantidas em todas as redes e novas regides de células substituiveis,

localizadas na margem do bioma, surgiram quando apenas as distribui¢des reduzidas foram usadas.

PALAVRAS-CHAVE. Complementaridade, selecéo de reservas, anfibios, populagdes centrais-periféricas, simulated annealing.

A diversidade global estd mudando rapidamente
como uma resposta complexa as diversas mudancas
ambientais causadas pelo homem (ViTousek et al., 1997).
Globalmente, ecossistemas intactos estdo sendo
degradados aumataxamédiade 1,2% ao ano, sendo que
a maior ameaca a diversidade bioldgica é a perda de
habitats (PrimAck & RobricuEs, 2001; BALMFORD €t al.,
2002). Um meio de identificar areas prioritarias para
conservagao € através de hotspots, cuja andlise baseia-
se em dois critérios. endemismo e grau de ameaga pela
degradacéo de habitats naturais (Mvers et al., 2000).
Nenhum dos 25 hotspots identificados por Myers et al.,
(2000) mantém atual mente mais que um terco de suaérea
original, sendo que, historicamente, cobriam 12% detoda
a superficie terrestre (Brooks et al., 2002). O Cerrado
brasileiro, assim como a Mata Atlantica, € um destes
hotspots (MyEers et al., 2000).

O Cerrado vem sofrendo com altas taxas de perda
de biodiversidade pela ocupagéo humana e expanséo da
agricultura(KLink & Moreira, 2002). Por isso, estratégias
de conservagdo urgentes sdo importantes para esse
bioma. O declinio de populagbes de anfibios,
principlamente naAustralia, AméricaCentral e nordeste
do Pacifico dos Estados Unidos, tem sido foco de
pesquisas nos Ultimos 12 anos (LAnoo, 2005). As causas
do declinio das populacdes de anfibios, tanto de
populacdes localizadas dentro de areas protegidas
quanto fora dessas areas ainda sao incertas, mas existe
um consenso de que quatro fatores principais estéo

envolvidos: mudanca climatica, poluicdo, aumento da
radiacdo de raios ultravioleta B (UVB) e doencas
infecciosas (Lanoo, 2005). A maioria dos dados sobre
declinio populacional de anfibios é da América do Sul
(Equador e Brasil), mas nos trépicos as espécies de
anfibios sdo monitoradas insuficientemente (StuarT et
al., 2004). Essesfatos combinadostornam o grupo carente
por acdes rapidas para estratégias de conservacao.
Atualmente, métodos sofisticados de selegdo de
areas com ferramentas computacionais estdo sendo
desenvolvidos para gjudar naidentificacéo de areas que
maximizem a representacéo da diversidade regional
(CaBEZA & MoiLANEN, 2001). Normalmente, esses
procedimentos de selecdo de &reas prioritérias sdo
estabelecidos com base no conceito de
complementaridade (MARrGuULEs €t al., 1988; Pressey et
al., 1997). Complementaridade € uma medida do quanto
umaérea contribui paraarepresentacdo de espécies ndo
representadas previamente, sendo dependente da
composicdo de qualquer area previamente selecionada
(Pressey et al., 1993). Os algoritmos baseados em
complementaridade procuram por areas onde todas as
espéci es de interesse estdo representadas na menor area
possivel (Gaston et al., 2001). Umaalternativaao uso de
algoritmos de selecdo de reservas baseada em
complementaridadefoi propostapor Pressey et al. (1994),
através do mapeamento de um atributo continuo chamado
insubstituibilidade (FErrIEr €t al., 2000). E umamedida
da importancia de uma area com relacéo ao objetivo de
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proteger todas as espécies. Areas totalmente
“insubstituiveis’ contém espécies ndo encontradas em
nenhum outro lugar. O valor deinsubstituibilidade pode
ser usado paraverificar o padréo espacial das opcdes de
areas numa regido e possivel substituicdo de qualquer
area, dadas asrestri¢cOes naal ocagdo de reservas (FERRIER
etal., 2000).

Alguns trabalhos sugerem que os algoritmos de
selecdo de reservas pelo método de complementaridade
podem selecionar preferencialmente populacbes que
estejam nas margens das distribuicdes das espécies
(ARAUI & WiLLiAms, 1999; Gaston et al., 2001). 1sso
resulta na selecéo de areas com altariqueza de espécies,
pela grande sobreposicdo nas margens de suas
distribuicdes. Porém, as popul acdes escol hidas de cada
espécie podem ter uma probabilidade rel ativamente bai xa
de persisténcia, jaque popul agdes periféricas encontram-
se em baixa densidade (VuceticH & WaiTg, 2003) como
resultado de stress ambiental e/ou genético (KLuTH &
BRrRUELHEIDE, 2005). Assim, populacBes periféricas séo
mais propensas a sofrer com as ameacas do que as
populacBes maiscentrais, aumentando o risco de extin¢do
daguelas (Arauio & WiLLiams, 1999). Este fato poderia
comprometer um dos quesitos principais daconservacéo
dabiodiversidade, apersisténciadas espécies. O objetivo
deste trabalho foi verificar como a periferia das
distribuicdes das espéciesinfluenciana selecéo de areas
para conservacao de anuros no Cerrado. Algoritmos de
selec8o baseados no conceito de complementaridade
foram usados para selecionar sistemas de reservas de
duas maneiras: contendo a distribui¢céo original das
espéciesde anuros (centro e periferia) ou apenas as areas
centrais das distribuicdes (ou sgja, eliminando as areas
periféricas dadistribuicdo).

MATERIAL E METODOS

Asextensdesde ocorréncia(GAsToN & BLACKBURN,
2000) de 131 espécies de anfibios anuros do Cerrado
brasileiro foram mapeadas sobre umagrade sobrepostaa
este bioma (Fig. 1) contendo 181 células com resolucéo
espacial de 1° delatitude e 1°delongitude (Diniz-FiLHo et
al., 2004, 2007).

Duas matrizes deincidéncia (presencaou auséncia)
com 181 linhas (células) e 131 colunas (espécies) cada
foram elaboradas de acordo com a sobreposicéo das
extensdes de ocorréncia das espécies ao longo das
células. A primeira matriz foi estabelecida a partir da
distribuicdo geogréafica completa das espécies e a
segunda, com distribuicdes limitadas, excluindo-se as
bordas dadistribuicdo de cadaespécie. Aolongo do limite
de distribuicdo de cada espécie, uma regido periférica
com alargurade umacélulafoi retirada das bordas para
um total de 60 espécies com menos de 100 células de
ocorréncia(e. g., Fig. 2). Paraas 27 espéciescom maisde
100 células de ocorrénciadentro do Cerrado, duascélulas
foram retiradas ao longo daregiéo periférica. Em alguns
casos a distribuicdo da espécie foi tdo restrita que a
exclusdo daareaperiféricalevaaexclusdo daespécie (44
espécies com distribuigdes menor que 20 células). Nestes
casos, a extensdo da ocorréncia original foi mantida.
Algumas espécies estdo presentes em outros biomasalém

do Cerrado, e nestes casos as areas de distribuicéo que
extrapolavam a grade do Cerrado ndo foram alteradas
(e g., Fig. 2), masisso ndo afetaasandlisesrealizadas. A
partir de cadamatriz, original ecom distribuicdeslimitadas,
foram obtidos os val ores de riqueza de cada quadricula.

O algoritmo simulated annealing [através do
mabdulo SSM - Site Selection Module, do programaSI TES,
(ANDELMAN et al., 1999) com um milh&o deiteracdes] foi
aplicado aesses dois conjuntos de dados. Este algoritmo
foi rodado 100 vezes e a seguinte funcéo de custo foi
calculada para cada solugéo:

Custo Total = X Custo sitio ou célulai+Y. Fj,

onde Pj é a penalidade pela ndo representacéo de
cada espécie | (variando de 1 a 131 espécies) ei € cada
célula (variando de 1 a 181 células). Foi atribuida
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—

Fig. 1. Grade definida sobre o bioma Cerrado do Brasil.

Fig. 2. Exemplo de exclusdo da borda da distribuicdo de Hyla
tritaenita. Distribuig8o original (cinza e preto). Limite de distribuicdo
a oeste da regido periférica com uma célula retirada da borda. A
sudeste do bioma a distribuicéo da espécie continua aém do bioma
estudado, entdo a distribuicdo é mantida sem retirada da borda.
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penalidade 2 paraaperda de cada espécie e custo 1 para
ainclusdo de cadacélulanarede afim detentar garantir
gue todas as espécies fossem representadas na maioria
das solucgdes. As solucdes com menores custos e com
todas as espécies representadas foram usadas como
resultados. A partir desses resultados foram gerados dois
mapas de insubstituibilidade das células. O valor da
insubstituibilidade é a frequéncia de cada célula nas
solucdes (métodos mais complexos para estimar a
insubstituibilidade podem ser encontrados em FErRRIER
etal., 2000), tal valor variade 1 (célulapresente em 100%
das solugdes) e 0 (célulando utilizada para solucéo). Os
dois mapas foram entdo comparados utilizando um teste
t-pareado, comparando-se as insubstituibilidades ao
longo das 181 células.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas do padréo espacial de riqueza obtidos a
partir das distribuicdes originais e das distribuicdes sem
as bordas para as 131 espécies de anfibios anuros no
Cerrado estdo representados nas Figuras 3 e 4,
respectivamente. Existe um padrdo claro de aumento no
numero de espécies em direcdo aregido sudeste do bioma
em ambos os conjuntos de dados, sendo que as células
mais ricas se tornam mais concentradas e restritas a esta
regiéo quando as bordas das distribuicfes sdo retiradas.

As &reas Gtimas encontradas a partir do conjunto
de dados originais incluindo a distribui¢do completa de
todas as espécies analisadas contém 17 células. Dentre
as 100 solucgdes obtidas, 97 representavam todas as
espécies com o minimo de células possivel e apenasestas
foram usadas na construcéo do mapa do padréo espacial
de insubstituibilidade (Fig. 5). Foram obtidas vérias
células com alto grau de insubstituibilidade e estas
geramente ocorreram maisisoladamente do que grandes
agrupamentos de células mais substituiveis, como aquele
da regido nordeste do bioma. Este grande agrupamento

Fig. 3. Mapa do padrédo espacial de riqueza obtido a partir das
distribuigdes originais das 131 espécies de anfibios anuros no
Cerrado.

de células que podem ser substituidas umas pelas outras
provavelmente esta relacionado com o turnover de
espécies, ou sgja, com o padréo espacial de diversidade
beta de anfibios anuros nesta regido (Bini et al., 2004).
As células com grau de insubstituibilidade entre 45 e 52
(em um total de 97) estéo também agrupadas, refletindo a
mesma composi ¢ao de espéci es existentes nessas cél ul as.
Parte das células altamente insubstituivei s coincide com
aregiao demaior riquezado Cerrado, localizadaacentro-
leste e sudeste, e o restante das células muito
insubstituiveis esta em regides de transi¢ao do Cerrado
com o Pantanal.

Usando o conjunto de dados construido excluindo-
se as células da borda das distribuicdes das espécies, as
100 solucbes encontradas representavam as 131 espécies
de anuros com o minimo de células possivel (22 células)
uma rede maior que aquela obtida analisando-se as
distribui¢des originais. Todas as solugdes foram usadas
na construcdo do mapa de insubstituibilidade (Fig. 6).
As células com alto grau de insubstituibilidade tém a
mesmalocalizacdo (antes e depoisdaretiradadasbordas),
pois estas sdo determinadas pel as espécies de distribuicdo
restrita que fazem com que estas célul as estejam sempre
presentes nas diversas solugdes (Tsua & Tsusaki, 2005).
A retiradadaperiferiadasdistribui¢des, priorizando assim
aregido central, teve forte influéncia sobre o nimero de
células selecionadas, que aumentou quando os dados
sem as bordas foram utilizados para gerar as redes. |sso
alterou também a configuracdo espacial dos
agrupamentos de células com baixo grau de
insubstituibilidade, como aqueles novos valores nas
regides leste e sudoeste (Fig. 6). A Figura 7 confirma o
aumento geral do grau de insubstituibilidade nas células
do hioma quando as redes foram sel ecionadas usando as
distribuigdeslimitadas das espécies (t = 2,85; P< 0,05).

Como sugerido por SwitH et al. (2001), existem vérias
razbes da importancia das zonas de transi¢céo para a
persisténcia em longo prazo da biodiversidade. Porém,

Fig. 4. Mapa do padrédo espacial de riqueza obtido a partir das
distribuicdes sem as bordas para as 131 espécies de anfibios anuros
no Cerrado.

Iheringia, Sér. Zool., Porto Alegre, 98(2):200-204, 30 de junho de 2008



Escolha de é&reas prioritérias de conservagdo de anfibios anuros...

203

Fig. 5. PadrGes espaciais de insubstituibilidade das células obtidos a
partir de 97 solucdes utilizando-se as distribuicbes originais das
espécies de anuros no Cerrado.

Fig. 6. PadrGes espaciais de insubstituibilidade das células obtidos a
partir de 100 solugdes utilizando-se as distribuigdes das espécies de
anuros no Cerrado sem as periferias.

também populacBes abundantes e menos variadas no
centro das distribuicdes das espécies tém um papel
fundamental na manutencdo de populagdes viaveis
(LawTon, 1993), sendo uma escolha mais segura para
conservacéo. ldealmente, a representacao de cada
espécie namargem e naperiferiade suadistribuicéo seria
mais eficiente, mas recursos para conservacdo s&o
escassos e nao deve ser possivel conservar toda
distribuicao de cada espécie (ArRAUJ0, 2002). O aumento
da importancia dada a conservacao e representacdo de
uma espécie provavelmente implicaria na reducéo da
representacdo de outras, concentrando os esforcos em
poucas espécies, 0 que pode ndo ser desgjavel. Assim,
estratégias para aumentar a persisténcia global das
espécies selecionando populagBes mais viaveis de cada
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Fig. 7. Correlag8o entre os valores de insubstituibilidade obtidos a
partir das solugdes com os dados de distribuicoes originais espécies
de anuros no Cerrado e os dados de distribuigdes sem as bordas.

umadelastornam-se atraentes, emborahajadificul dades
operacionais na identificacdo dessas populacdes.
Modelos que assumem um balanco na dindmica entre
popul acBes centrais e periféricas podem fornecer uma
perspectivainicial parasolucionar esse problema. Além
disso, é preciso considerar fatores externos a simples
questdo biogeografica, principalmente aqueles ligados
aos padrdes espaciais de ocupacdo humana (BALMFORD
et al., 2001, Diniz-FiLHo et al., 2006). Por exemplo, o
algoritmo poderiasel ecionar células com grande nimero
de populagdes centrai s paraas espécies, mas essa escolha
pode se tornar menos indicada se essas células também
possuirem uma elevada populacéo humana (ou valores
elevados para quai squer outrosindicadores de ocupacéo
humana, em termos de agricultura, demografia, etc.)
(BaLmrorp et al., 2001).
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