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RESUMO. A criagio de unidades de conservagio tem sido uma importante ferramenta para
minimizar a perda de biodiversidade. Entretanto, a alocagio destas unidades deve ser
otimizada de forma que possam preservar o maior niimero de espécies sob uma série de
restri¢bes sécio-econdmicas, as quais incluem o efeito da malha rodoviiria sobre a
biodiversidade. Utilizando um conjunto de dados sobre a distribuigio de 131 espécies de
anfibios Anuros no bioma Cerrado, distribuidos em 181 células (1° de latitude e 1° de
longitude), um processo de otimizagio foi feito através do algoritmo “simulated annealing”,
disponivel no programa SITES 1.0. O presente estudo apresenta duas redes de unidades de
conservagio para o Cerrado, uma baseada no conceito de complementaridade e a outra na
distribui¢io de rodovias. Elas indicam, respectivamente, as localidades mais importantes
para a criagio de unidades de conservagio ¢ os locais onde deve existir uma unidade de
conservagio para que todas as espécies de anuros com ocorréncia neste Bioma sejam
preservadas, levando em consideragio a extensio rodovidria. Estes resultados sugerem a
utilizagdo de ambas as redes para que haja sinergismo entre projetos de conservagio e
desenvolvimento humano, medido através da malha viaria.
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ABSTRACT. Road network and conservation conflicts in cerrado: a study for
amphibian preservation. Building conservation units has been an important tool to
minimize the loss of biodiversity. However, the allocation of these units need to be
optimized to preserve the greatest number of species, under a series of socioeconomics
restrictions that include the road network eftect on biodiversity. An optimization process
was made by using the “simulated annealing” algorithm, available on program SITES 1.0, to
model a set of data on the distribution of 131 species of anuran amphibians occuring in
Cerrado, distributed in 181 cells with 1° of spatial resolution. This study shows a couple of
conservation units networks in Brazilian Cerrado, one of them based on the concept of
complementarity and another on the distribution of roads. This paper points out the most
important sites to create conservation units, attempting to preserve anuran amphibians from
Cerrado and the places that should protect all anuran species spread on this biome, along
the roads’ length. The results suggest that both networks should be used to combine
conservation plans and human development, evaluated by means of road network.
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Introdugio

Um dos maiores problemas dos ecossistemas
mundiais é a perda da biodiversidade (Moyle e
Williams, 1990; Diemer e Schmid, 2001; Primack e
Rodrigues, 2001), sendo a extin¢io regional de
espécies causada principalmente pela destruigao dos
habitats naturais e influéncia de agbes antrépicas.
Uma das principais medidas tomadas para conter a
perda de biodiversidade é a criagio de unidades de
conservagio, cuja localizagio deve ser otimizada de

forma que possam preservar o maior nimero de
espécies possivel, sob diversos tipos de restrigdes
geradas  pelo  desenvolvimento  econdmico.
Conseqiientemente, diversos critérios para sele¢io
de dreas prioritirias para conservagio tém sido
utilizados (Pressey et al., 1993; Silva et al., 2005).
Devido a altas taxas de perda da biodiversidade e
elevado ntimero de espécies endémicas, o bioma
Cerrado ¢ considerado um dos “hotspots” mundiais
de conservagio da biodiversidade (Myers et al.,
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2000). Estudos visando A preservagio da
biodiversidade deste bioma sio necessirios em vista
da crescente agio antrépica, como o desmatamento
para a agricultura, criagio de gado e aumento da
malha rodovidria (Vieira, 1996; Malheiros, 2004;
Klink e Machado, 2005).

Um dos grupos mais afetados pela perda de
hibitats no Cerrado é o dos anfibios anuros, sujeito a
declinios populacionais ¢ extingdes, também, em
escala global (Alford e Richards, 1999; Collins e
Storfer, 2003; Stuart et al., 2004). Esse declinio tem
aumentado os esforcos de conservagio das
populagdes de anfibios, principalmente em regides
como o Cerrado brasileiro, onde hd escassez de
dados sobre sua biodiversidade, distribuigio e
abundincia (Young et al., 2001).

Poucos trabalhos t8m levado em consideragio o
efeito da malha rodovidria sobre a biodiversidade do
Cerrado (Vieira, 1996, Malheiros, 2004) e sua
importincia na sele¢io de dreas prioritirias para
conservagio. Freqilientemente as rodovias sio
relacionadas com o sucesso de colonizagio de espécies
exéticas (Wester e Juvik, 1983; Tyser ¢ Worley, 1992;
Forman e Deblinger, 2000) e como promotoras
artificiais de barreiras ecolégicas (Furniss et al., 1991;
Vos e Chardon, 1998). Sio, também, responséveis pela
compactacio do solo, provocando problemas de
drenagem e processos erosivos (Reijinen ef al., 1995),
além de modificar a composi¢io do solo florestal
através do aumento de temperatura e poluicio e da
diminui¢io do pH (MacArthur et al., 1979; Fernandez,
1993; Haskell, 2000).

Um dos distarbios fisicos ocasionados pelas
rodovias é o0 aumento da temperatura do asfalto, sendo
que o calor liberado na atmosfera i noite cria ilhas de
calor que atraem alguns animais (Whitford, 1985),
aumentando os riscos de atropelamento. Segundo
Vieira (1996), sio atropelados 2.700 animais por ano no
Cerrado). As estradas nio asfaltadas também sio
responséveis pela criagio de camadas de poeira nas
folhas das plantas bloqueando a fotossintese, a
respiragio e a transpiragiao (Farmer, 1993).

Considerando esse panorama, as tentativas de
conservagio da biodiversidade por meio da criagio
de wunidades de conservagio devem levar em
consideracio a densidade da malha rodovidria. O
presente estudo apresenta duas redes de unidades de
conservagio no bioma Cerrado: uma baseada no
conceito de complementaridade (Williams et al.,
1996, Margules ¢ Pressey, 2000; Diniz-Filho, 2005b)
e outra na distribuigio de rodovias. A relacio entre
essas redes pode ser ttil para expressar um potencial
conflito de conservacio do Cerrado brasileiro.
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Material e métodos

A drea do Cerrado brasileiro foi recoberta por uma
grade com 181 células de 1° latitude e 1° longitude. O
bioma cerrado foi visualizado a priori a partir das bases
cartogrificas do IBGE - Instituto DBrasileiro de
Geografiae Estatistica (disponivel em:
<http://mapas.ibge.gov.br/biomas2/viewer.htm>. ~ Acesso
em: 10 jun. 2005), enquanto que os mapas de malha
rodovidria foram obtidos a partir do manual Guia
Quatro Rodas 2005 (disponivel em:
<http://guiadrodas.abril.com.br/loja/index.shtml>.  Acesso
em: 30 jun. 2005.), sendo consideradas todas as
rodovias existentes (tanto pavimentadas quanto nio
pavimentadas). Os mapas foram impressos e transcritos
para a drea selecionada acima, com o objetivo de
quantificar a extensio da malha rodovidria (em km) em
cada célula, utilizando um curvimetro.

As dreas presumidas de ocorréncia de 131
espécies de anfibios anuros encontrados no Cerrado
(Colli et al., 2002) foram mapeadas sobre a mesma
grade (uma relagio dos géneros de anuros com
distribui¢io no Cerrado pode ser vista na Tabela 1
de Diniz-Filho et al., 2006). Desta forma, a riqueza
de espécies em uma célula foi calculada através do
somatério  das  espécies  cuja  distribui¢io
compreendia aquela célula.

O algoritmo “simulated annealing”, disponivel no
programa SITES 1.0 (Andelman et al., 1999) foi
utilizado para selecionar as dreas prioritirias para a
conservagio de anuros no Cerrado através de dois
cendrios. A entrada de dados no programa foi feita
com um peso para espécie igual a trés, garantindo
assim, que todas as espécies fossem selecionadas em
todas as solugdes fornecidas pelo programa. O
primeiro  cendrio, baseado no conceito de
complementaridade, foi repetido 150  vezes
(1.000.000 de iteragdes). A freqiiéncia de cada célula
nas solugdes encontradas indica a importincia
relativa desta célula ¢ é uma maneira de indicar a
“insubstituibilidade” da célula (Meir et al., 2004). O
segundo cendrio atribuiu um peso is células em
fungio da extensio de rodovias (variando de 0 a 1,
expressa em cada célula como propor¢io em relagio
ao maior valor encontrado que foi de 1793 km em
uma dnica célula), sendo repetido 50 vezes e com
20.000.000 de iteragbes. Nesse cendrio, quanto
maior a extensio rodoviiria da célula, menor ¢ a
chance de entrar na rede de dreas prioritirias para
conservagio de anfibios. Finalmente, as solucdes que
representavam todas as espécies com o menor peso
possivel foram consideradas. O ntimero de itera¢oes
e repeti¢des em ambos cendrios foi obtido através de
um processo exaustivo de tentativa e erro, assim
como o peso da malha viiria.
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Resultados e discussao

A partir da quantifica¢io da extensio da malha
rodovidria observou-se que Sio Paulo é o estado que
apresenta, em média, a maior extensio (em km) de
rodovias (Figura 1). No extremo oposto estio os
estados da Bahia, Pard e norte de Mato Grosso,
sendo os dnicos que apresentam células com
inexisténcia de rodovias. Entre todos estados, Minas
Gerais foi o que apresentou a célula com maior
extensio de rodovias.
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Figura 1. Distribui¢io da malha vidria na drea do bioma Cerrado,
representada pelo somatério do comprimento das rodovias (em
quilémetros) dentro de cada célula, com aresta de 1°.

Todas as solucgées fornecidas pelo programa
SITES 1.0 (Andelman et al., 1999), em ambos os
cendrios, evidenciaram que o ndmero minimo de
células necessdrias para preservar todas as espécies de
anfibios a0 menos uma Unica vez ¢ 17.
Considerando o primeiro cendrio, dez células, com
média de 741,76 km de rodovias, foram consideradas
insubstituiveis (Figura 2), uma vez que apresentaram
freqiiéncia mixima, ou seja, foram selecionadas em
todas as solugdes. Entretanto, a medida de
insubstituibilidade ~ das  células  nio  foi
significativamente correlacionada com sua extensio
rodovidria (r= 0,112; P= 0,133).

A rede selecionada no segundo cendrio, onde foi
atribuido peso 4s células em fungio da extensio da
malha rodovidria (Figura 3), apresentou em média
659,71 km por célula. Portanto, o segundo cendrio
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selecionou, de maneira eficaz, células com menor
extensio de rodovias (em média, 82 km a menos por
célula) quando comparado com as 10 células
insubstituiveis do primeiro modelo.
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Figura 2. Rede de dreas prioritirias (células negras) para a
conservagio de anfibios no bioma Cerrado obtida através do
padrio de insubstituibilidade das células (aresta = 1°) com base na
presenca/ausénsia de espécies.
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Figura 3. Rede de dreas prioritirias para a conservagio de anfibios
no bioma Cerrado obtida através da incorporacio de pesos as
células (aresta = 1°), com base na extensio da malha rodovidria.

Apesar dos problemas ecoldgicos decorrentes da
malha rodovidria, as duas redes apresentadas neste
estudo sugerem que as células onde a criagio de
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unidades de conservacio é necessiria encontram-se
principalmente em regides com um nivel
intermedidrio de rodovias. No Estado de Sio Paulo,
apesar do alto nivel de desenvolvimento humano,
duas células foram selecionadas na segunda rede ¢
uma com valor miximo de insubstituibilidade na
primeira (Figuras 2 e 3). Por outro lado,
constatamos que Estados com pouca malha
rodovidria também apresentaram pequena selecio de
dreas prioritirias. Resultados semelhantes foram
encontrados em estudos realizados no continente
europeu e africano, onde o numero miximo de
espécies foi encontrado em regides com nivel
intermedidrio de desenvolvimento (Balmford et al.,
2001; Aradjo, 2003).

De certa forma, nossos resultados contrariam
alguns conceitos prévios, os quais supdem uma
correlagio  negativa entre ocupagio humana
(estimada pela extensdo de rodovias) e riqueza de
espécies. No presente estudo, a extensio rodovidria
utilizada para estimar o peso para a criagio de
unidades de conservagio apresentou correlagio
positiva com a riqueza de espécies de anuros (r =
0,515; P<0,001).

Explicagdes alternativas, tais como gradiente de
produtividade (Dodson et al., 2000; Waide et al.,
1999), estabilidade climitica (Rahbek ¢ Graves,
2001), heterogeneidade espacial (Vetaas e Grytnes,
2002, Guegan et al., 1998) e fatores histéricos de
ocupagio (Diniz-Filho, 2005a) sio utilizadas para
descrever correlacdes registradas entre densidade
humana e biodiversidade. E provavel, por exemplo,
que haja maior ntimero de espécies em diregio is
regides norte e noroeste do Cerrado (ntimero este
sub-estimado pelos inventirios), pois a temperatura
média e a produtividade aumentam nesta dire¢io ¢
alguns estudo mostram uma relagio entre essas
varidveis e a diversidade biolégica (Allen ef al., 2002;
Hawkins et al., 2003).

Mais de um mecanismo pode explicar a
ocorréncia de um maior nimero de espécies em
regides com alta densidade humana. A qualidade e
quantidade de inventirios e descri¢coes de espécies
(Gaston et al., 1995), pode ser um destes importantes
mecanismos, pois regides com maiores densidades
humanas maximizam a chance de observar espécies
raras, enquanto que localidades com baixa ocupagio
podem apresentar riqueza de espécies subestimada
(Diniz-Filho, 2005a).

Os resultados deste trabalho indicam as
localidades mais importantes (definidas pela medida
de insubstituibilidade) para a cria¢io de unidades de
conservagio visando 2 preservacio de anuros no
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Cerrado (primeira rede, Figura 2) ¢ os locais onde
deve existir uma unidade de conservagio para que
todas as espécies de anuros com ocorréncia neste
Bioma sejam preservadas (segunda rede, Figura 3).
Devido aos possiveis problemas decorrentes da
malha rodovidria, a segunda rede leva em
consideragio a quilometragem de rodovias por
células, de forma que estas sejam selecionadas com a
menor extensio rodoviiria. Portanto, sugerimos que
a preservagio da biodiversidade por meio de
unidades de conservagio deve levar em consideragio
dois aspectos: (i) o conceito de complementaridade
na selegio de dreas de conservagio e (ii) a densidade
da malha rodoviéria.

Conclusao

Por meio de ambas as redes de otimizacio,
fornecidas pelo presente estudo, evidenciou-se que
as dez células insubstituiveis (Figura 2) também
foram selecionadas no modelo que maximiza o
nimero de espécies de anfibios Anuros em
detrimento da minimizagio da extensio da malha
rodovidria (Figura 3), denotando uma considerivel
correspondéncia entre 0s mesmos.

Contudo, como os resultados sugerem a criagio
de unidades de conserva¢io em regides com nivel
intermedidrio de  desenvolvimento  humano,
conclui-se que sio necessirios novos estudos,
utilizando: escalas menores, inventirios de maior
qualidade, assim como maior quantidade de espécies.
Isto possibilitaria alocar as unidades em regides com
menores restrigdes sdcio-econdmicas e ambientais.

Assim, uma vez que a relagio entre homem e meio
ambiente levanta dtvidas sobre como extrair e explorar
os recursos naturais sem degrada-los irreversivelmente,
trabalhos como este podem auxiliar politicas ambientais
por fornecerem ferramentas que procuram conjugar
desenvolvimento humano - avaliado através da malha
vidria existente em todo cerrado - e preservagio, através
da cria¢io de unidades de conservagio
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