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RESUMO 

 
O Cerrado está sendo transformado em áreas antrópicas e faltam informações que 
contribuam com a priorização de áreas de interesse ecológico. Muitos algoritmos têm 
sido desenvolvidos para auxiliar a biologia da conservação. Este trabalho apresenta 
um ensaio metodológico para indicar áreas que devem ser conservadas, usando 
processos analíticos de modelagem e de seleção de áreas, e discute algumas técnicas 
indicadas para solucionar problemas reais de conservação. Foi usado o programa 
SITES, com base na ocorrência potencial dos tatus, estabelecida pelo GARP, para 
selecionar os municípios de Mato Grosso prioritários à conservação. A densidade 
populacional humana foi usada como uma medida de custo de conservação. Foi 
considerada a conservação de, no mínimo, 20% da área potencial de ocorrência das 
espécies de tatu com ocorrência no Cerrado. A maioria dos municípios teve alta 
ocorrência de tatu (7 e 8 espécies). A insubstituibilidade foi baixa e o SITES incluiu 25 
municípios, concentrados principalmente no Cerrado. A maior conectividade ocorreu 
entre os Rios das Mortes e Araguaia, onde há quatro unidades de conservação. No 
Pantanal, foi selecionado o município de Cáceres, que concentra áreas alteradas no 
entorno de três unidades de conservação. Nossas análises mostram como as 
ferramentas matemáticas podem auxiliar nas ações conservacionistas. 
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METHODS FOR INDICATION OF AREAS FOR CONSERVATION: AN ANALYSIS 

FROM NICHE MODELING OF ARMADILLOS, IN MATO GROSSO STATE 
 
ABSTRACT 

 
Cerrado has been transformed in antrophic areas and there is still lack of information to 
establish priority areas of ecological interest. Many numerical algorithms have been 
developed to aid conservation biology. This work presents a methodological essay to 
indicate areas that should be conserved, using analytical modeling process and 
selection of areas, and discusses some techniques indicated to solve real problems of 
conservation. The program SITES was used, considering the potential occurrence of 
armadillos established by GARP to select which Mato Grosso municipalities were more 
important for armadillos conservation, using also the human population density as a 
measure of conservation cost. The goal was to conserve at least 20% of the modeled 
range of species of armadillos that occur in Cerrado. Most of the municipalities had 
high potential occurrence of armadillos (7 and 8 species). The irrepleceability was low 
and the SITES included 25 municipalities, concentrated basically in Cerrado area. The 
connectivity was higher between Araguaia and das Mortes rivers, where there are four 
conservation unities. In Pantanal, the Cáceres municipality was selected, and 
concentrates altered areas around three conservation unities. Our analyses support 
that mathematical tools are important for conservation planning. 
 
Keywords: Cerrado. Biodiversity. Potential occurrence. Armadillo. 
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INTRODUÇÃO 

As últimas décadas têm sido críticas para a conservação da diversidade biológica devido a 
ameaças como a perda e a fragmentação de hábitat, as invasões de espécies e as mudanças 
climáticas, resultantes da crescente ação humana sobre o ambiente (PEREIRA; PETERSON, 
2004). Isso aumenta a necessidade de proteger as espécies, mas o planejamento e a prática 
da conservação encontram limitações nos setores social, econômico e político 
(PRENDERGAST et al., 1999). No Brasil, essas limitações são mais acentuadas onde as 
atividades agropecuárias estão em expansão (ANACLETO e MIZIARA, 2006). Um bom 
exemplo é a região Centro-Oeste, onde o avanço do desmatamento pode ser avaliado pela 
redução do Cerrado. Nos últimos anos, mais da metade do bioma foi transformado em pasto, 
agricultura e outras áreas antrópicas (KLINK e MACHADO, 2005).  

A soja é uma cultura comum no Cerrado e justifica grandes projetos de infraestrutura e de 
transporte que, por sua vez, iniciam uma cadeia de eventos conduzindo à destruição de 
hábitats naturais em grandes extensões (FEARNSIDE, 2000). É essa acelerada 
descaracterização do Cerrado que compromete a sobrevivência das espécies, algumas ainda 
pouco estudadas e que estão ameaçadas de extinção. De fato, os dados sobre a diversidade 
biológica do Cerrado são escassos, a alteração ambiental é rápida e a implementação de 
métodos para gerar planos viáveis de conservação tem se tornado uma necessidade premente 
para estabelecer áreas prioritárias para proteger a fauna e a flora do bioma.  

As estratégias de reservar áreas exclusivas para assegurar a persistência de plantas e animais 
é uma boa alternativa para a conservação da biodiversidade (DINIZ-FILHO et al., 2007). 
Entretanto, a indicação dessas áreas não pode ocorrer de forma oportunista, com base no 
baixo valor econômico da área e usando somente dados limitados de distribuição ou ocorrência 
das espécies (FONSECA et al., 2000; PETERSON et al., 2000). É preciso desenvolver e 
aplicar métodos capazes de alocar reservas que representem de modo eficiente a 
biodiversidade e com o menor custo possível, permitindo assim um balanço entre conservação 
e desenvolvimento humano (BALMFORD et al., 2000; PHALAN, 2011). 

Uma das novas tecnologias que ajudam a entender como as espécies se distribuem 
geograficamente é a modelagem de nicho (ARAÚJO e PETERSON, 2012, PETERSON e 
SOBERÓN, 2012). Aqui será empregado o termo modelagem de nicho, apesar da falta de 
consenso sobre o termo. Os autores que discordam afirmam que os modelos projetam 
simulações da distribuição das espécies no espaço geográfico, mas não oferecem uma 
descrição do nicho das espécies e complementam sobre a falta de dados sobre as interações e 
a dificuldade de interpretá-las (JIMÉNEZ-VALVERDE; LOBO; HORTAL, 2008). A modelagem 
correlaciona dados de ocorrência das espécies com variáveis ambientais (temperatura, 
precipitação, elevação e vegetação, dentre outras) e gera informações úteis na solução de 
problemas reais, como a construção de mapas de riqueza de espécies, mapas de endemismos 
e a indicação de áreas prioritárias para a conservação baseada em princípios como o de 
complementaridade. Muitas técnicas foram desenvolvidas, como, por exemplo, o BIOCLIM 
(NIX, 1986; BUSBY, 1991), o GARP (STOCKWELL e NOBLE, 1992), o MAXENT (PHILLIPS; 
ANDERSON; SCHAPIRE, 2006) e, mais recentemente, a integração de 13 métodos em uma 
plataforma computacional, o BIOENSEMBLES (RANGEL; DINIZ-FILHO; ARAÚJO, 2009). 
Esses são alguns exemplos da diversidade de técnicas de modelagem que estão disponíveis 
para explorar a correlação entre a ocorrência das espécies. 

Outra questão importante na tomada de decisão com relação à seleção de áreas para a 
proteção da vida selvagem, baseia-se no custo: “qual é o menor custo necessário para 
representar todos os alvos de conservação a fim de alcançar uma meta pré-estabelecida?” 
(WILLIANS; REVELLE; LEVIN, 2004). O custo de um sistema de reserva pode ser definido por 
sua área total, pelo número de unidades que o compõe e, de forma mais complexa, através de 
uma função de custos para cada área (unidade de planejamento), como preço da terra ou 
posição geográfica de cada unidade (DINIZ-FILHO et al., 2007). 

Alguns métodos matemáticos, como o Greedy Heuristic e o Simulated Annealing, facilitam 
encontrar o menor número de áreas que representem os alvos de conservação. Esses 
métodos foram adaptados para selecionar a menor área possível necessária para preservar as 
espécies, minimizando custos e com base no princípio de complementaridade (ANDELMAN et 
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al., 1999). Esse princípio preconiza que, no processo de escolha de áreas adicionais a uma 
reserva, é melhor escolher áreas que complementem os atributos que se pretende conservar 
(espécies, hábitats ou paisagens) ao invés de duplicar atributos desnecessários. 

Este trabalho apresenta um ensaio metodológico para indicar áreas prioritárias para 
conservação e aborda alguns procedimentos matemáticos para tratar de problemas reais de 
conservação. Para exemplificar o emprego de duas técnicas, foi considerada a distribuição 
geográfica potencial de nove espécies de tatus, como um dos atributos para conservação no 
estado de Mato Grosso, e as áreas de interesse ecológico foram selecionadas através de um 
algoritmo de anelamento simulado (Simulated Annealing). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

UNIDADES DE PLANEJAMENTO/MUNICÍPIOS 

Mato Grosso é o terceiro maior estado do país, após Amazonas e Pará, com 904.000 km
2
 de 

extensão. O estado apresenta uma das menores densidades demográficas da região Centro-Oeste, 
com média de 3 habitantes por km

2
 (MATO GROSSO, 2010) e abrange três biomas: Pantanal (7% 

de sua área), Cerrado (39%) e Amazônia (54%) (IBGE, 2004). Para gerar as “unidades de 
planejamento” utilizadas no programa SITES, foi considerada a divisão político administrativa do 
estado de Mato Grosso, através dos shapes fornecidos pela FEMA/COGEO-MT. 

DISTRIBUIÇÃO POTENCIAL 

Foi utilizada a modelagem de nicho de tatus estabelecida pelo programa GARP e descrita em 
Anacleto, Diniz-Filho e Vital (2006). No Brasil ocorrem cinco gêneros e dez espécies de tatus, 
sendo uma espécie endêmica, o Tolypeutes tricinctus. Cabassous chacoensis não foi considerado 
por ter somente um registro no Brasil, feito em 1904 com base em uma etiqueta que indica 
procedencia do Brasil. Duas espécies estão ameaçadas: o tatu-canastra Priodontes maximus que 
está na categoria “Vulnerável” e o tatu-bola Tolypeutes tricinctus que estava na categoria vulnerável 

e passou para “Em Perigo” (ICMBio - Avaliação dos Xenarhtras, realizada em 2013).  

Para a modelagem, Anacleto, Diniz-Filho e Vital (2006) consideraram as espécies que ocorrem 
no Cerrado: Cabassous unicinctus, C. tatouay, Dasypus septemcinctus, D. novemcinctus, D. 
kappleri, Priodontes maximus, Euphractus sexcinctus, Tolypeutes matacus e T. tricinctus. Este 
último foi considerado devido à distribuição potencial abranger o estado de Mato Grosso, 
embora não existam registros de ocorrência dessa espécie no estado.  

A distribuição potencial desses tatus foi mapeada ao longo dos municípios de Mato Grosso. 
Matrizes de presença/ausência foram construídas a partir desses dados, considerando a 
quantidade de modelos(presença)/municipio e, para uma análise mais conservativa, foi 
considerada presente a espécie cuja ocorrência abrangesse determinado município em um 
número igual ou superior a nove modelos. Esse “número de corte” foi subjetivo, teve como 
premissa escolher a menor quantidade de modelos que contemplasse a ocorrência de tatus. 
Essa consideração baseou-se no fato de que áreas previstas com menor número de modelos 
podem, presumivelmente, apresentar maiores erros de comissão. 

SELEÇÃO DE ÁREAS PRIORITÁRIAS 

Através do programa SITES - Site Selection Module -SSM versão 1.0 (ANDELMAN et al., 1999) 
foram selecionadas as áreas importantes para conservação por complementaridade, usando o 
algoritmo “Simulated Annealing”. Esse algoritmo gera uma solução ótima (número mínimo de 
áreas) comparando conjuntos inteiros de áreas e minimizando custos. O algoritmo começa 
selecionando uma rede aleatória de áreas e a cada iteração muda o sistema também 
aleatoriamente adicionando, excluindo e/ou trocando áreas (POSSINGHAM; BALL; 
ANDELMAN, 2000).  

A meta de conservação foi definida como a representação de 20% da distribuição potencial das 
espécies de tatus nos municípios. Para garantir que todas as espécies fossem representadas 
foi atribuído um fator de penalidade para a perda das espécies. No SSM, esse fator é 
representado pelo número 3 e indica que a não representação das espécies tem um custo 
muito alto e a solução não será considerada ótima. Assim, o programa SSM se empenha em 
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encontrar os objetivos de representação das espécies, priorizando-as para conservação e 
indicando as soluções com baixos custos. 

Em um primeiro momento, assumiu-se custo igual para todos os municípios. Neste caso, 
múltiplas soluções equivalentes são encontradas e, então, a melhor abordagem analítica é 
combinar estes múltiplos resultados para obter um mapa de insubstituibilidade. A 
insubstituibilidade indica a importância relativa de uma área para a proteção das espécies 
analisadas, isto é, áreas que são totalmente insubstituíveis (selecionadas em todas as 
simulações) contêm espécies que não podem ser encontradas em outro lugar (PRESSEY; 
JOHNSON; WILSON, 1994). Foram analisadas 100 simulações no SITES, cada uma delas 
estabelecida a partir de 5x10

6
 iterações. O índice de insubstituibilidade indicou a freqüência de 

cada unidade de planejamento nessas 100 simulações, dando assim uma medida da importância 
relativa dos municípios nas soluções de complementaridade (DINIZ-FILHO et al., 2006). 

Entretanto, é possível também assumir que os municípios possuem custos diferenciados. Para 
isso foi considerada a premissa que áreas mais populosas são mais impactadas ou possuem 
limitações maiores para a implementação de ações conservacionistas. Para atribuir um custo 
aos municípios, foi considerada a densidade populacional humana (habitantes/km

2
) (MATO 

GROSSO, 2010). 

A densidade foi padronizada numa escala de 0 a 1, isto é, foi atribuído o valor 0 ao município 
com menor densidade populacional e 1 ao município com maior densidade populacional. 
Nessa análise, foram realizadas 50 simulações, com 20x10

6
 iterações por simulação. 

A partir do resultado do SITES, foram selecionadas as soluções que atenderam os seguintes 
critérios: 1º) não perderam espécies, 2º) tiveram o menor número de municípios e 3º) tiveram a 
menor população humana total. Dessa forma, foi encontrada a solução que inclui o menor 
número de município, na qual todas as espécies são representadas pelo menos uma vez, e 
que incorpora os municípios com a menor população humana total. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A distribuição geográfica potencial de tatus indicou a ocorrência de 7 e 8 espécies para a 
maioria dos municípios (66% - Figura 1). Essa distribuição se concentrou no Cerrado e no 
Pantanal. Esses biomas são representativos para a diversidade de tatus, especialmente o 
Cerrado que abriga nove das dez espécies que ocorrem no Brasil (SCHALLER, 1983; 
ANACLETO; SANTOS; KÖPPE, 2008; AGUIAR e FONSECA, 2008).  

Figura 1. Distribuição geográfica potencial de nove espécies de tatus (sobreposição dos mapas 

individuais) nos municípios de Mato Grosso, Brasil. 
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Na primeira abordagem de seleção de áreas, sem a inclusão da densidade populacional, não 
houve municípios com valor 100, o que indicaria serem totalmente insubstituíveis. Do total de 
100 análises, o maior valor (40) foi atribuído a 15 municípios (Figura 2). Como o padrão 
espacial de insubstituibilidade teve valores baixos para as análises com os tatus no Mato 
Grosso, há muitas alternativas possíveis de seleção de municípios a fim de alcançar as metas 
definidas previamente. Essa flexibilidade na indicação de áreas para conservação dentro do 
estado é muito positiva, um exemplo é se o município selecionado estiver degradado ou com 
obstáculos políticos, os esforços de conservação podem ser concentrados em áreas contíguas. 
Quanto menor o valor de insubstituibilidade de uma área, maior a possibilidade de substituí-la 
por outra área equivalente (LAWLER; WHITE; MASTER, 2003). 

Figura 2. Padrão espacial de insubstituibilidade para nove espécies de tatus que ocorrem no Mato 

Grosso. 

 

Após a inclusão da densidade populacional nas análises, a melhor solução gerada pelo SITES 
incluiu 25 municípios (Figura 3), situados principalmente no Cerrado. Embora a conectividade 
entre as parcelas não tenha sido uma variável estabelecida nas metas, no leste do estado 
houve um agrupamento de seis municípios. É interessante observar que nessa área estão 
inseridas quatro unidades de conservação. No município de Cocalinho há uma planície de 
inundação entre dois grandes rios, o das Mortes e o Araguaia, onde estão o Parque Estadual 
do Araguaia, as Reservas de Vida Silvestre Corixão da Mata Azul e Quelônios do Araguaia e a 
Área de Proteção Ambiental Meandros do Araguaia. Essas unidades de conservação estão 
inseridas numa matriz de propriedades particulares onde se explora a pecuária extensiva e 
anualmente são semeadas gramíneas exóticas diretamente nos campos de murundus 
(ANACLETO, obs. pess.). As ações antrópicas são constantes, principalmente nos Refúgios de 
Vida Silvestre (ANACLETO et al., 2005), esse forte impacto humano e a ocorrência de 
espécies pouco pesquisadas resultaram na indicação do município como área prioritária para 
criação de unidades de conservação (BRASIL, 1999, 2001).  

Entretanto, o que se faz mais urgente são ações efetivas de fiscalização nessas áreas. No 
Pantanal, foi selecionado o município de Cáceres que também concentra áreas alteradas no 
entorno de três unidades de conservação: a Estação Ecológica Taiamã e o Parque Estadual do 
Guirá, este último vizinho do Parque Nacional do Pantanal Matogrossense, no município de 
Poconé. Assim, ao analisar o resultado gerado pelo SITES, dois municípios se destacaram, 
entre os 25 selecionados, pelo fato de atingirem os objetivos propostos e adicionalmente 
compreenderem áreas legalmente protegidas, sendo os mais adequados para priorizar 
esforços que visem a proteção das espécies de tatus que ocorrem no Cerrado. A partir do 
ensaio aqui apresentado, usando a riqueza de tatus, outras espécies podem ser beneficiadas, 
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principalmente as predadoras de tatus, como o cachorro vinagre (Speothos venaticus) e o lobo-
guará (Chrysocyon brachyurus), ambas classificadas como quase ameaçadas (IUCN, 2013). 
Com essa proteção é possível evitar o que os pesquisadores denominam de cascata trófica, 
referindo-se a perda das espécies que estão no topo da pirâmide trófica que, 
consequentemente, afeta outros processos ecológicos (ESTES et al., 2011). 

Figura 3. Municípios de Mato Grosso selecionados pelo programa SITES (n=25), que possuem menor 

densidade populacional e concentram maior riqueza potencial de tatus. Os polígonos vermelhos indicam 
as unidades de conservação. 

 

As análises aqui apresentadas mostram que as abordagens matemáticas constituem bons 
métodos para incrementar as ações de conservação da natureza. Os sistemas de informação 
geográfica e os dados de ocorrência das espécies associados ao desenvolvimento de 
algoritmos computadorizados tornaram possível a construção de mapas de riqueza de 
espécies, de endemismos e a indicação de áreas prioritárias para a conservação baseada em 
princípios como o de complementaridade (CONROY; MOORE, 2002; HENEBRY; MERCHANT, 
2002; PETERSON, 2001). O processo de relacionar a ocorrência das espécies com variáveis 
ambientais (modelagem espacial) pode ser aplicado aos estudos de biogeografia, evolução, 
ecologia, conservação e manejo de várias espécies, como as espécies silvestres (AUSTIN; 
MEYERS, 1996; FLEISHMAN et al., 2001; ANDERSON; LEW; PETERSON, 2003; CABEZA et 
al., 2004), as espécies invasoras (PETERSON e VIEGLAIS, 2001) e na área de saúde pública, 
indicando localidades propicias aos vetores de doenças (PETERSON; PEREIRA; NEVES, 
2004). Além disso, é possível modelar a distribuição de espécies frente aos cenários futuros de 
mudanças climáticas, cruzando dados espaciais e geográficos (ARAÚJO et al., 2004; 
THUILLER et al., 2004).  

No entanto, esses métodos precisam sempre de uma análise prévia para considerar as 
limitações dos programas matemáticos e os resultados obtidos. Nos processos que envolvem 
variáveis ambientais, por exemplo, deve-se considerar que a cobertura das Estações 
Climatológicas não é uniforme no espaço e que, enquanto algumas áreas têm boas 
informações, outras têm informações escassas. Por isso, deve-se analisar o tamanho da área 
que as variáveis ambientais cobrem antes de proceder a modelagem; variáveis mais refinadas 
podem resultar em modelagens espaciais mais precisas. As variáveis aqui empregadas 
referem-se ao período de 1965 a 1990 e estão disponíveis no programa DIVA-GIS (www.diva-
gis.org). Essas variáveis, definidas na resolução de 10’ (cerca de 16.7 km), resultaram em 
melhores prognósticos de distribuição quando comparadas com as variáveis disponíveis 
originalmente no GARP (ver detalhes em ANACLETO; DINIZ-FILHO; VITAL, 2006).  
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Outro fator importante é a implicação dos erros falso-positivo ou falso-negativo para um 
específico cenário. Idealmente, um modelo deveria predizer corretamente tanto a presença 
como a ausência. Na prática, entretanto, classificações incorretas ocorrem quando um modelo 
prediz que a espécie deveria estar em uma localidade quando de fato não está (erro tipo I, 
comissão) ou quando prediz a ausência da espécie numa localidade, quando a espécie de fato 
ocorre (erro Tipo II, omissão). É prudente optar pelos modelos de distribuição das espécies que 
minimizam os erros falso-positivo (comissão), pois é perigoso um conservacionista concentrar 
esforços para proteger uma área onde não ocorram as espécies que se pretende preservar 
(LOISELLE et al., 2003). E, mesmo que a espécie possa vir a ocorrer nessa área em longo 
prazo, a área onde essa espécie ocorre atualmente pode ficar sem a devida proteção e 
comprometer as populações futuras. O GARP, algoritmo que gerou a base de dados aqui 
usada, é considerado um processo preditivo que produz modelos com baixo erro de comissão 
(falso-positivo) (LOISELLE et al., 2003; ANDERSON; LEW; PETERSON, 2003). Neste trabalho 
foram utilizados como regiões de presença de espécies apenas aquelas com um maior número 
de sobreposição dos modelos. Esses métodos exemplificam as novas visões de seleção de  

CONCLUSÕES 

O ensaio metodológico aqui apresentado demonstra como algumas abordagens matemáticas, 
aliadas a um conhecimento prévio por parte do pesquisador sobre as espécies que estão 
sendo analisadas, apresentam habilidades em contornar o problema do desconhecimento dos 
padrões exatos de distribuição geográfica das espécies, sendo ideal para biomas com lacunas 
de conhecimento, como o Cerrado, com a possibilidade de incorporar outros fatores além dos 
dados biológicos, como dados sócio-econômicos e demográficos. Cabe aos tomadores de 
decisão nas esferas políticas e sócioecononômicas adotarem esses procedimentos científicos 
ao estabelecerem estratégias de conservação da biodiversidade. 
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