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RESUMO
A seleção de reservas é uma área da biologia da conservação atualmente merecedora de muita atenção e 

pesquisa, e é uma ferramenta poderosa para preservar a biodiversidade de espécies. Nesse estudo foi feita uma 
cienciometria dos trabalhos que fizeram seleção de reservas na América do Sul, e foram encontrados apenas 
24 artigos, a partir do ano 2000. O Brasil foi destacadamente o país onde houve o maior número de estudos (12 
artigos), e, dentro desse país, o bioma Cerrado (8 artigos). Os dados mais utilizados foram relativos ao grupo 
das aves, e nenhum trabalho foi realizado usando informações sobre os invertebrados. Os objetivos de cada 
estudo foram relatados numa descrição sucinta. Vários foram os objetivos dos trabalhos: apenas selecionar áreas 
prioritárias, avaliar a influência do nível de resolução taxonômica na seleção de reservas, verificar a eficiência 
de reservas existentes, comparar a performance de dois programas (softwares) diferentes, descrever programa, 
verificar a performance de grupos indicadores, selecionar reservas minimizando custos, usar distribuições 
modeladas de espécies existentes e hipotéticas, ver influência das bordas das distribuições nas soluções de 
reservas. Foi feita uma revisão sobre os principais conceitos abordados em seleção de reservas. A pesquisa em 
seleção de reservas na América do Sul ainda é escassa e muito recente. O número de trabalhos deve aumentar 
nos próximos anos acompanhando a tendência mundial dessa área de pesquisa. 
Palavras-chave: algoritmos, cienciometria, complementaridade, distribuição espacial, grupos taxonômicos.

ABSTRACT
RESERVE SELECTION: STUDIES IN SOUTH AMERICA AND REVIEW OF CONCEPTS. 

Reserve selection is a conservation biology subarea that lately deserves lots of attention and research, and 
it is a powerful approach to conserve species biodiversity. This  is a scientometric study of papers (N = 24) 
applying reserve selection in South America published since 2000. Brazil was the most frequent focus of 
these studies (12 articles), and within Brazil, most studies focused on the Cerrado biome (8 articles). Most 
biological data employed for selecting areas were about birds, and no study used invertebrates’ data. The 
objectives of each  study analyzed are briefly presented, most being: selecting priority areas for conservation, 
evaluating how the level of taxonomic resolution affects the selection of areas for conservation, verifying the 
efficacy of the existing reserves, comparing the performance of two different softwares, describing a specific 
software, assessing the performance of indicator groups, minimizing costs in the reserve selection process, 
using modeled geographical distributions of existent and hypothetic species, and evaluating the influence of 
the periphery of species’ distributions on the reserve networks solutions. Research in reserve selection is still 
recent and limited in South America. The number of publications in this field should increase in next years, 
considering the increasing global concern about nature conservation.
Keywords: Algorithms, scientometrics, complementarity, spatial distribution, taxonomic groups.
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RESUMEN
SELECCIÓN DE RESERVAS: STUDIOS EN AMÉRICA DEL SUR Y REVISIÓIN DE 

CONCEPTOS. La selección de reservas es un área de la biología de la conservación actualmente merecedora 
de mucha atención e investigación, y es una herramienta poderosa para preservar la biodiversidad de especies. 
En este estudio se realizó un análisis de cienciometria de los trabajos que hicieron selección de reservas en 
América del Sur. Fueron encontrados solo 24 artículos, a partir del año 2000. Brasil se destaco, siendo el país 
donde hubo el mayor número de estudios y, dentro de este, el bioma del Cerrado presento el mayor numero. 
Los datos más utilizados fueron del grupo de las aves y ningún trabajo fue realizado usando informaciones 
sobre invertebrados. Los objetivos de cada estudio fueron descritos de manera sucinta. Los objetivos de los 
trabajos fueron: solo seleccionar áreas prioritarias, evaluar la influencia del nivel de resolución taxonómica en 
la selección de reservas, verificar la eficiencia de reservas existentes, comparar a performance dos programas 
(softwares) diferentes, describir programas, verificar a performance de grupos indicadores, seleccionar reservas 
minimizando costos, usar distribuciones modeladas de especies existentes y no-existentes, ver la influencia de 
los bordes de las distribuciones en las soluciones de reservas. Se realizó una revisión sobre los principales 
conceptos abordados en selección de reservas. Las investigaciones sobre  selección de reservas en América del 
Sur aún son escasas y muy recientes. El número de trabajos debe aumentar en los próximos años acompañando 
la tendencia mundial de esta área de investigación. 
Palabras-clave: Algoritmos, cienciometria, complementaridad, distribución espacial, grupos taxonómicos.

INTRODUÇÃO

Uma grande onda de extinções globais ocorre 
nos dias atuais possivelmente sem precedentes 
similares na história evolutiva (Pimm et al. 1995, 
2006). Um ponto central para a conservação da 
diversidade biológica é o estabelecimento de áreas 
prioritárias que devem ser manejadas para mini-
mizar os riscos de extinção. O planejamento siste-
mático de conservação consiste no uso de proto-
colos específicos para identificar áreas prioritárias 
e separar estas de processos que ameaçam sua 
persistência (Margules & Sarkar 2007). A seleção 
(e posterior implantação) de reservas é uma ferra-
menta poderosa para preservar a biodiversidade 
de espécies (Kati et al. 2004), habitats ameaçados 
(Myers et al. 2000), e processos nos ecossistemas 
(ver Margules & Pressey 2000). Por isso é uma área 
da biologia da conservação atualmente merecedora 
de muita atenção e pesquisa (Pinto & Bini 2008, 
Pressey & Bottrill 2008). Métodos quantitativos de 
seleção de reservas buscam maximizar a quanti-
dade de biodiversidade a ser representada em redes 
de áreas para conservação (Margules & Pressey 
2000). Em muitas partes do mundo existem áreas 
de conservação que foram definidas de maneira 
oportunista, e que geralmente não representam a 
biodiversidade regional (Pressey 1994, Margules 
& Sarkar 2007). Isso ocorre principalmente porque 

áreas prioritárias competem com outras formas de 
uso da terra com maior valor econômico. Assim, 
essas áreas muitas vezes estão localizadas em áreas 
improdutivas e inacessíveis, ou em lugares com 
beleza cênica ou com valor recreativo (Heikkinen 
2002). Além disso, áreas para conservação não 
foram selecionadas de maneira a complementarem 
umas às outras. Porém, quando a finalidade das 
áreas é a conservação da biodiversidade, devem ser 
usadas informações sobre a biodiversidade e crité-
rios explícitos no processo de seleção. As principais 
conseqüências, quando essas informações não são 
utilizadas no processo de seleção de reservas, são 
vieses na representação das características naturais 
e custo aumentado para se alcançar um sistema de 
reservas que contenha a maioria dos elementos da 
biodiversidade (Pressey 1994). 

A pesquisa cienciométrica é dedicada aos 
estudos quantitativos da ciência e tecnologia 
(Verbeek et al. 2002), proporcionando uma visão 
sintética sobre a atividade científica. Um campo 
específico da cienciometria é a bibliometria, que 
é baseada em dados obtidos da literatura científica 
ou tecnológica (Van Raan 1997). Considerando 
o pressuposto de que a atividade científica é 
representada na literatura científica, as melhores 
fontes de medidas atualmente são as publicações 
científicas (Verbeek et al. 2002). Também existem 
trocas e comunicação de idéias em outros meios 
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informais ou formais (por exemplo, conversas, 
palestras, cartas), e nem toda publicação escrita 
está na forma de artigo em revistas científicas, mas 
podemos assumir que esta literatura fornece uma 
boa representação do que se estuda e pesquisa nas 
diferentes áreas do conhecimento. 

O campo de pesquisa em seleção de reservas passa 
por um período de aumento do número de estudos 
(Pinto & Bini 2008). O objetivo deste trabalho é 
fazer um levantamento dos trabalhos que aplicaram 
algoritmos de seleção de reservas na América 
do Sul ou nos seus países separadamente. Uma 
cienciometria foi feita sobre os seguintes aspectos: 
distribuição espacial e temporal dos estudos sobre 
seleção de reservas, país de vínculo institucional 
dos autores, investigação da cobertura taxonômica. 
Também foi feito um relato detalhado sobre os 
objetivos e aplicações da seleção de reservas de 
cada trabalho encontrado. Numa segunda parte deste 
trabalho fizemos uma revisão dos conceitos básicos, 
tipos de dados mais usados e como são feitos os 
procedimentos de seleção de reservas. Esse texto 
constitui o trabalho de revisão elaborado para o 
processo de qualificação de doutorado no Programa 
de Pós-Graduação em Ecologia da UFRJ.

MÉTODOS

Os resultados desse estudo são baseados em dados 
bibliográficos extraídos da seção Web of Science 
(WoS) do Institute for Scientific Information (ISI 
– Thomson Scientific, Philadelphia; acesso: http://
apps.isiknowledge.com). As buscas por artigos foram 
realizadas usando a rotina “general search”. Esta base 
de dados é muito usada em análises cienciométricas 
e levantamentos bibliográficos (Verbeek et al. 2002; 
ex. Wilson et al. 2007, Pyšek et al. 2008). Foram 
realizadas buscas usando as seguintes palavras-
chaves: 1) “reserve* selection”; 2) “priorit* 
area*” AND selection; 3) “reserve* design*”; 4) 
“systematic conservation planning”; 5) “systematic 
conservation assessment*”. O símbolo asterisco (*) 
colocado no fim das palavras indica que qualquer 
terminação dessa palavra pode ser encontrada na 
busca, garantindo a inclusão de formas no plural. 
Assumi que as buscas usando essas palavras-chaves 
capturariam uma parte representativa dos artigos 
importantes para essa avaliação.

Exatamente as mesmas palavras-chave foram 
usadas para fazer uma busca na base de dados Scopus 
(acesso: http://www.scopus.com/scopus/home.url), 
para complementar os trabalhos encontrados. Essa 
base de dados indexa mais periódicos do que o ISI, 
porém esta última atinge publicações mais antigas 
(Falagas et al. 2008, Gavel & Iselid 2008).

Os artigos completos foram obtidos usando o 
Portal Periódicos Capes (http://www.periodicos.
capes.gov.br), buscas na internet que indicavam 
páginas institucionais ou pessoais que hospedavam 
esses artigos, ou diretamente enviados pelos autores 
por correio ou e-mail após requisição por e-mail. 
Os artigos completos foram usados para obter as 
informações de interesse. As seguintes informações 
foram retiradas dos trabalhos que realizaram algum 
tipo de seleção de reservas na América do Sul: ano 
de publicação, periódico de publicação do artigo, país 
e região em que o estudo foi realizado, os grupos de 
organismos, outros dados considerados no processo 
de seleção de reservas, o método e programa usado, 
a unidade de análise (grão) e a extensão da área de 
estudo, nomes dos autores e co-autores e país de 
vínculo institucional dos autores. 

RESULTADOS

Para cada palavra-chave foram encontrados muitos 
trabalhos nas diferentes bases de dados (Tabela I). 
Excluindo-se as repetições, 937 foram encontrados 
na base Web of Science e 1012 trabalhos foram 
encontrados na base Scopus. No entanto, muitos 
desses trabalhos não fizeram nenhum tipo de seleção 
de reservas, e se referiam a outros assuntos, eram 
apenas teóricos ou revisões, ou não foram realizados 
na América do Sul. Apenas 24 artigos fizeram algum 
tipo de seleção de reservas na América do Sul e foram 
considerados nas análises que seguem (Tabela II). O 
primeiro estudo sobre seleção de reservas na América 
do Sul foi publicado em 2000 (Fjeldså 2000; Figura 
1). Não foi possível detectar um aumento significativo 
do número de estudos.

Os artigos foram publicados em 13 periódicos 
diferentes (Figura 2). O periódico com maior número 
de artigos sobre seleção de reservas na América do 
Sul é o Diversity and Distributions (sete estudos), 
seguido do Biodiversity and Conservation (cinco 
estudos), e Biological Conservation (dois estudos). 
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Tabela I. Palavras-chave usadas na pesquisa nas bases de dados Web of Science e Scopus por artigos sobre seleção de áreas pioritárias para 
conservação publicados. Última atualização dia 01/12/2008. O total se refere à soma dos artigos encontrados com as diferentes palavras-chave em 

cada base, excluindo-se as repetições.
Table I. Keywords used in searching Web of Science and Scopus databases for articles about selection of priority areas for biological conservation published. 

Last updated in December, 2008. Total number of articles does not include those found more than once using different keywords.

Palavras-chave Web of Science Scopus
“priority* area*” AND selection 145 163

“reserve* design*” 411 653

“reserve* selection” 471 174

“systematic conservation assessment*” 7 7

“systematic conservation planning” 73 83

Total (interseção) 937 1012

Figura 1. Número de artigos sobre seleção de reservas na América do Sul ao longo dos anos (n = 23). O primeiro trabalho foi publicado em 2000. Um 
trabalho foi excluído dessa figura (Pinto & Grelle 2009) porque na última data de busca (01/12/2008) este era alcançado pela base de dados Scopus 

mas ainda estava no prelo.
Figure 1. Number of articles published per year on reserve selection in South America. The first article was published in 2000. 

Figura 2. Número de artigos sobre seleção de reservas na América do Sul (n = 24) publicados nos diferentes periódicos. D & D (Diversity and 
Distributions), B & C (Biodiversity and Conservation), Biol. Conserv. (Biological Conservation), Acta Oecol. (Acta Oecologica), Amph.Rept. 

(Amphibia-Reptilia), Bird Conserv. Inter. (Bird Conservation International), Conserv. Biol. (Conservation Biology), Environ. Conserv. (Environmental 
Conservation), J. Biosc. (Journal of Biosciences), Rev. Chil. Hist. Nat. (Revista Chilena de Historia Natural), Syst. Biol. (Systematic Biology).

Figure 2. Number of articles published (n = 24) on reserve selection in South America by journal. 
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Na maior parte dos trabalhos a seleção de reservas 
foi feita dentro de um país (21 trabalhos). Em três 
trabalhos a seleção de reservas foi feita em regiões 
que abrangem mais de um país, e em um trabalho a 
seleção foi feita em toda a América do Sul. A soma dá 
mais de vinte e quatro (o número total de trabalhos), 
porque em um trabalho (Tognelli 2005) a seleção de 
reservas foi feita separadamente para dois conjuntos 
de dados diferentes, sendo para toda a América do Sul, 
e apenas para o Brasil. O Brasil foi destacadamente 
o país mais estudado da América do Sul em artigos 
sobre seleção de reservas (12 artigos; Figuras 3 e 4), 
seguido do Chile e Equador, ambos estudados em 
quatro trabalhos. O Uruguai, o Suriname e o Paraguai 
não foram considerados em nenhum trabalho.

Em regiões dentro de países temos a região do 
Cerrado brasileiro como a mais estudada, sendo consi-
derada em oito trabalhos sobre seleção de reservas. 
Dois trabalhos foram realizados na Mata Atlântica 
brasileira. Ainda dentro de países, um trabalho foi feito 
na província de Santa Fé, na Argentina, e um trabalho 
na região de Antofagasta e outro na área costeira do 
Chile. Entre os trabalhos feitos em países inteiros 
temos dois no Brasil, um no Chile, um no Equador, 
um na Guiana e um na Guiana Francesa. Dois traba-
lhos foram feitos nas Ilhas Malvinas, que estão loca-
lizadas no continente sul-americano, e são adminis-
tradas politicamente pela Inglaterra. Alguns estudos 
abrangeram mais de um país, sendo os Andes tropi-
cais considerados em dois estudos, um abrangendo 

Argentina, Bolívia, Chile, Colômbia, Equador e Peru, 
e outro abrangendo Bolívia, Colômbia, Equador, Peru 
e Venezuela, um estudo na Região Equatorial Pacífica, 
envolvendo Equador e Peru, e um estudo englobando 
todos os países da América do Sul.

Entre as informações sobre biodiversidade, conjun-
tos de dados referentes às informações sobre espécies 
foram os mais usados nos estudos sobre seleção de re-
servas na América do Sul (23 trabalhos). Apenas um 
trabalho considerou outros tipos de informações, usan-
do os dados de tipos de vegetação do Equador. Dois 
trabalhos usaram dados de simulação. Entre os traba-
lhos que usaram informações relativas às espécies, 22 
usaram dados de espécies animais e apenas três usaram 
dados de espécies de plantas. Entre os animais, apenas 
os vertebrados foram considerados, sendo as aves o 
grupo com maior destaque (13 artigos; Figura 5).

Outros tipos de dados foram usados em alguns 
artigos (Tabela II), tanto incorporados durante o 
processo de seleção de reservas como função de custo, 
ou usados com outros objetivos, como modelagem de 
distribuição de espécies, ou correlação com riqueza.

No processo de seleção de reservas foram usados 
principalmente algoritmos heurísticos seqüenciais base-
ados na riqueza, raridade e complementaridade e o algo-
ritmo não-sequencial baseado na complementaridade 
simulated annealing. As áreas também foram selecio-
nadas usando programação linear (otimização), valores 
de insubstituibilidade, método de Rapoport et al. (1986), 
ordenação por riqueza, e análise de parcimônia. 

Figura 3. Países da América do Sul estudados (n = 35) em artigos que fizeram seleção de reservas. A soma é maior que 24 porque muitos artigos 
estudaram mais de um país.

Figure 3. Countries studied in the reserve selection articles (n = 35). The total number of studies exceeds 24 as some articles focused on more 
than one country.
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Figura 4. Número de artigos sobre seleção de reservas nos diferentes países da América do Sul (n = 35). A soma é maior que 24 porque muitos artigos 
estudaram mais de um país.

Figure 4. Map depicting the number of published articles on prioritization of areas for biological conservation by country in South America (n =35). 
The total number of articles exceeds 24 as some involved more than one country.

Figura 5. Grupos de vertebrados estudados nos trabalhos sobre seleção de reservas na América do Sul (n = 32). Alguns trabalhos estudaram mais de 
um grupo de vertebrados, por isso o número total é maior que 24.

Figure 5. Vertebrate groups analyzed in the articles on reserve selection in South America (n= 32). Some articles analyzed more than one vertebrate 
group, thus the total number of articles exceeds 24.
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Considerando autoria e co-autoria, 61 autores 
diferentes publicaram artigos na área pesquisada. 
Porém, a maioria desses autores publicou apenas um 
trabalho (49 autores). Os autores que publicaram mais 
de um trabalho estão listados na Tabela III. Entre os 

vinte e quatro trabalhos, quinze tinham pelo menos 
um autor com vínculo no mesmo país de estudo. 
Autores com vínculo institucional no Brasil foram 
os que mais tiveram participação em estudos sobre 
seleção de reservas na América do Sul (Figura 6).

Tabela III. Número de trabalhos publicados e vínculo institucional dos diferentes autores e co-autores com mais de um artigo sobre seleção de 
reservas na América do Sul. 

Table III. Number of published papers and current affiliations of authors and coauthors of studies on  reserve selection in South America that 
published more than one article. 

Autor nº artigos Vínculo institucional*

Diniz-Filho, J.A.F. 8 Universidade Federal de Goiás

Pinto, M.P. 8 Universidade Federal do Rio de Janeiro

Bini, L.M. 6 Universidade Federal de Goiás

Bastos, R.P. 4 Universidade Federal de Goiás

Rangel, T.F.L.V.B. 4 University of Connecticut, EUA

Aggarwal, A. 3 University of Texas at Austin, EUA

Blamires, D. 3 Universidade Estadual de Goiás

Garson, J. 3 University of Texas at Austin, EUA

Sarkar, S. 3 University of Texas at Austin, EUA

Tognelli, M.F. 3 Pontificia Universidad Católica de Chile / IADIZA - 
CONICET, Argentina 

Carvalho, P. 2 Universidade Estadual de Maringá

Marquet, P.A. 2
Pontificia Universidad Católica de Chile / Instituto de 
Ecología y Biodiversidad, Chile / National Center for 
Ecological Analysis and Synthesis, EUA

* Vínculo institucional no último artigo publicado. Em itálico estão nomes de instituições de outros países que não o Brasil.
* Affiliation stated on last published paper. Names in italics are of institutions outside Brazil.

Figura 6. País de vínculo institucional dos autores e co-autores (n = 32) que publicaram trabalhos sobre seleção de reservas na América do Sul.  
O número total é maior que 24 porque alguns trabalhos tiveram autores procedentes de diferentes países (cooperação internacional).

Figure 6. Country of current affiliation of authors and coauthors (n = 32) of studies on reserves selection in South America. Total number exceeded  
24 as some studies were made by researchers of different countries.
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O QUE FIZERAM OS TRABALHOS 
REALIZADOS NA AMÉRICA DO SUL?

Fjeldså (2000) - Explorou o quanto a eficiência do 
planejamento sistemático é influenciada pelo nível de 
resolução taxonômica. Usou dados de aves dos Andes 
organizados de três formas: gênero, espécies de acordo 
com o conceito biológico e espécies filogenéticas. 
Selecionou reservas usando esses três conjuntos de 
dados diferentemente organizados.

Cavieres et al. (2002) - Determinaram com a PAE 
(parsimony analysis of endemicity) áreas prioritárias 
para conservação com base na concentração de espé-
cies endêmicas de plantas na região de Antofagasta 
(Chile), e compararam os resultados com o atual 
sistema de parques nacionais e reservas chilenos.

Funk & Richardson (2002) - Modelaram as 
distribuições de espécies de plantas e animais da 
Guiana usando dados de coleção e usaram esses dados 
para selecionar áreas prioritárias.

Kelley et al. (2002) - Compararam as performances 
de dois programas, SITES e ResNet, que implementam 
algoritmos de priorização de áreas diferentes usando 
quatro conjuntos de dados. Um dos conjuntos era de 
dados de aves nas Ilhas Malvinas.

Sarkar et al. (2002) - Descreveram o procedimento 
de seleção de reservas implementado pelo software 
ResNet, e aplicaram a dois conjuntos de dados. Um dos 
conjuntos era de dados de aves nas Ilhas Malvinas.

Thiollay (2002) - Usou diferentes algoritmos 
para selecionar áreas prioritárias na Guiana Francesa 
usando a diversidade de aves.

Loiselle et al. (2003) - Testaram a sensibilidade 
da seleção de reservas a diferentes modelos de distri-
buição de espécies (simples sobreposição, Bioclim, 
Domain, regressão logística, GARP). Para isso foram 
usados dados de Cotingidae (Aves) da Mata Atlântica.

Arzamendia & Giraudo (2004) - Analisaram os 
padrões biogeográficos de riqueza das serpentes 
da província de Santa Fé, Argentina, selecionaram 
áreas prioritárias para conservação, e verificaram 
se as reservas existentes coincidiram com as áreas 
prioritárias.

Diniz-Filho et al. (2004) - As regiões mais 
importantes que deveriam ser incluídas num sistema 
de reservas para proteger as espécies de anuros do 
Cerrado foram definidas sequencialmente usando 
riqueza e complementaridade. Avaliaram os parâmetros 

populacionais (tamanho populacional humano e taxa 
de crescimento) das áreas selecionadas.

Sarkar et al. (2004) - Estudaram a performance 
de dois programas de otimização e cinco algoritmos 
heurísticos baseados em medidas tradicionais de 
raridade, complementaridade, e nos índices Shannon 
e Simpson de diversidade alfa. Usaram dados de tipos 
de vegetação do Equador e dados hipotéticos.

Tognelli (2005) - Determinou o quanto áreas sele-
cionadas com base em grupos indicadores (espécies 
ameaçadas, espécies geograficamente raras, espécies-
bandeira, e espécies de grande tamanho corporal) 
representam de toda a diversidade de mamíferos 
terrestres da América do Sul. Isso foi feito separada-
mente para toda a América do Sul e para o Brasil.

Tognelli et al. (2005) - Usaram as distribuições de 
espécies de vertebrados marinhos costeiros do Chile 
e a densidade populacional humana para identificar 
áreas prioritárias para conservação, e avaliar o grau de 
congruência espacial entre os diferentes grupos-alvo.

Bini et al. (2006) - Modelagem de distribuições 
de HUS (hypothetical undescribed species) a partir 
do pressuposto de que essas estariam restritas a áreas 
pouco amostradas do Cerrado. Para a modelagem 
foram usados os padrões de conhecimento da 
biodiversidade e dados ambientais. As distribuições 
geradas para as HUS, assim como as distribuições 
de espécies de anfíbios conhecidas, foram usadas 
no processo de seleção de reservas. Os autores 
verificaram quantas HUS são representadas em redes 
selecionadas para as espécies existentes.

Diniz-Filho et al. (2006) - Analisaram as relações 
entre riqueza de espécies de anfíbios anuros, 
insubstituibilidade e tamanho populacional humano 
no cerrado brasileiro. O tamanho populacional nas 
redes selecionadas foi comparado àquele de redes 
selecionadas ao acaso.

O´Dea et al. (2006) - Avaliaram o desempenho das 
IBAs (Important Bird Areas): se as IBAs têm maior 
riqueza de espécies do que o esperado ao acaso, se as 
IBAs têm maior densidade populacional humana do que 
o esperado ao acaso. Verificaram o padrão de coinci-
dência entre a riqueza de espécies de aves ameaçadas e 
a população humana nos Andes tropicais. Compararam 
o desempenho das IBAs definidas por especialistas com 
procedimentos sistemáticos de seleção de reservas que 
maximizam a representação das espécies de aves amea-
çadas e minimizam conflitos de conservação.
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Diniz-Filho et al. (2007) - Avaliaram os padrões espa-
ciais de riqueza e endemismo das espécies de anuros no 
Cerrado, e como esses padrões podem ser representados 
definindo quais regiões do bioma (usando o conceito de 
complementaridade) são importantes para representar 
essas espécies. Também foram selecionadas áreas mini-
mizando o tamanho populacional humano, a produtivi-
dade de culturas de soja e a densidade de gado. 

Loyola et al. (2007) - Usaram dez potenciais 
grupos indicadores (todas as espécies de vertebrados, 
mamíferos, aves, répteis, anfíbios, todas as espécies 
endêmicas, espécies endêmicas dentro de cada 
classe) para selecionar áreas prioritárias. Avaliaram a 
performance de áreas prioritárias usando os diferentes 
grupos indicadores para representar os vertebrados.

Oliveira et al. (2007) - Selecionaram áreas priori-
tárias para conservação na região do Cerrado (Brasil), 
usando dados de diversidade de emberezídeos (Aves), 
e tentando minimizar custos sócio-econômicos.

Peralvo et al. (2007) - A distribuição de espécies de 
plantas, aves e mamíferos foi modelada usando dados 
ambientais na Região Pacífica Equatorial (Equador e 
Peru). Usando essas distribuições foram identificadas 
áreas prioritárias para conservação usando diferentes 
cenários de compactação das áreas e de fragmentação 
dos habitats remanescentes.

Pinto et al. (2007) - Selecionaram redes de áreas 
prioritárias para conservar Psittacidae no Cerrado, 
incorporando o tamanho populacional humano como 
uma restrição, avaliando, assim, a possibilidade de 
minimizar conflitos de conservação.

Padua et al. (2008) - Verificaram como a periferia 
das distribuições das espécies influencia na seleção 
de áreas para conservação de anuros no Cerrado. 
Foram usados dois conjuntos de dados, um contendo 
a distribuição original das espécies e outro excluindo 
a periferia das distribuições.

Pinto et al. (2008) - Selecionaram áreas prioritárias 
para diferentes grupos (ordens e famílias) de aves do 
Cerrado e verificaram o quanto essas áreas representam 
da diversidade de outros grupos e da diversidade total de 
aves, tentando identificar grupos indicadores. Avaliaram 
quais características dos grupos podem explicar melhor 
sua eficiência como grupos indicadores.

Tognelli et al. (2008) - Fizeram uma análise de 
lacunas para as espécies de vertebrados do Chile e 
identificaram áreas para conservação para comple-
mentar a rede de reservas existente.

Pinto & Grelle (2009) - Verificaram a performance 
do sistema de reservas existente na Mata Atlântica 
para representação de primatas e selecionaram áreas 
para complementar o sistema atual. O sistema de 
reservas considerado levou em conta a área mínima 
para populações viáveis da maior espécie de primata 
endêmico desse bioma.

DISCUSSÃO

O estudo e aplicação de diferentes métodos de 
seleção de reservas na América do Sul é recente, uma 
vez que o primeiro trabalho foi publicado em 2000. 
Não foi possível detectar um aumento significativo do 
número de estudos, mas isso provavelmente ocorreu 
porque a faixa de tempo analisada é muito pequena. 
As revistas que concentram o maior número de 
artigos dessa sub-área são de circulação internacional 
sobre conservação, Diversity and Distributions e 
Biodiversity and Conservation. O fator de impacto 
dessas revistas é 2,965 (Diversity and Distributions) e 
1,421 (Biodiversity and Conservation) (acesso através 
do portal Periódicos Capes – www.periodicos.capes.
gov.br – no dia 06/03/2009). Devemos lembrar que 
a base de dados fornece uma boa representação da 
literatura de grande circulação, porém não engloba 
revistas de circulação local.

Existem muitos vieses geográficos e taxonômicos 
na pesquisa em ecologia (Wilson et al. 2007) e em 
trabalhos sobre seleção de reservas (Pinto & Bini 
2008). Os diferentes grupos de organismos atraem 
o interesse humano de forma distinta por diferentes 
razões. Existe uma tendência contra organismos que 
não são populares (Bonnet et al. 2002). A Biologia 
da Conservação é vista principalmente do ponto de 
vista macroscópico de grandes organismos (ver Clark 
& May 2002, Seddon et al. 2005). Em pesquisas com 
espécies exóticas invasoras, os vieses taxonômicos 
são menores do que os geográficos (Pyšek et al. 
2008). Neste levantamento nenhum estudo utilizou 
informações sobre algum grupo de invertebrados para 
selecionar reservas. Grande parte das informações 
utilizadas foi de vertebrados terrestres, especialmente 
aves. O número de estudos sobre seleção de reservas 
desenvolvidos no Brasil foi claramente mais alto do 
que em outros países da América do Sul. Os vieses 
geográficos podem ser explicados parcialmente pela 
diferentes quantidades de recursos financeiros dispo-
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níveis para pesquisas em diferentes regiões do mundo 
(Leimu & Koricheva 2005, Pyšek et al. 2006). O 
desenvolvimento econômico de um país afeta a prio-
ridade em pesquisa não apenas diretamente, com 
mais ou menos recursos investidos, mas também 
historicamente, uma vez que maior desenvolvimento 
econômico em geral implica em melhor desenvolvi-
mento da ciência e educação (Pyšek et al. 2008). O 
Brasil, além de ser o país mais estudado, é também 
aquele com pesquisadores que mais publicam sobre 
esse tema. No entanto, também é o maior país da 
América do Sul em extensão territorial e possui uma 
ampla variedade de biomas. Assim, existem restrições 
quanto à conclusão e afirmação de que existem vieses 
geográficos e taxonômicos, uma vez que os trabalhos 
desenvolvidos nessa área são poucos e recentes.

Entre as regiões estudadas, o destaque para o 
Cerrado brasileiro considerado em um grande número 
de artigos é muito positivo, uma vez que esse bioma 
é considerado um hotspot de biodiversidade (Myers 
et al. 2000). Outros hotspots da América do Sul são a 
Mata Atlântica, os Andes tropicais, a região central do 
Chile e o Oeste do Equador (Myers et al. 2000), e todos 
estes também foram estudados em algum trabalho 
sobre seleção de reservas na América do Sul.

Os trabalhos desenvolvidos na América do Sul 
seguem a tendência mundial de utilização maior de 
dados de espécies do que de outros tipos de dados (Pinto 
& Bini 2008), como tipos de vegetação e dados climá-
ticos, para selecionar reservas. Muitas vezes outros 
dados são utilizados, não como fonte de informação 
da biodiversidade para a seleção de reservas, mas em 
procedimentos anteriores, como modelagem de distri-
buição geográfica de espécies. Outros dados também 
podem ser usados durante o processo de seleção de 
reservas, como dados de população humana, com o 
objetivo de minimizar custos das redes selecionadas, ou 
após a seleção de reservas, como dados de localização 
de unidades de conservação existentes, que podem ser 
comparados às áreas escolhidas como reservas.

 
CONCEITOS BÁSICOS E DIFERENTES 
ABORDAGENS
Complementaridade e conceitos 
associados

O conceito chave que sustenta o planejamento 
sistemático de conservação é o de complementaridade 

(Vane-Wright et al. 1991). Complementaridade é 
uma medida da contribuição de uma área em uma 
região para a representação das características da 
biodiversidade, sejam estas espécies, comunidades, 
processos ecológicos. (Margules & Sarkar 2007). 
É impossível representar todos os componentes 
da biodiversidade, por isso geralmente são usadas 
medidas ou conjuntos parciais de dados. Devem 
ser atribuídos objetivos explícitos ou metas de 
representação numa rede de reservas a esses conjuntos 
para a região de interesse no processo de seleção de 
áreas (Pressey & Logan 1998, Warman et al. 2004, 
Justus et al. 2008). Alguns exemplos de objetivos 
usados são populações de determinados tamanhos, um 
número específico de populações das espécies, uma 
porcentagem do total das distribuições das espécies, 
ou da distribuição de classes ambientais. Assim, a 
complementaridade é medida como a contribuição 
de uma área para as metas de conservação. Uma área 
tem maior valor de complementaridade que outra se 
esta tem mais características biológicas (consideradas 
num determinado trabalho) que ainda não alcançaram 
o objetivo de representação na rede de reservas. 
Esse processo é iterativo, de modo que, a cada área 
escolhida, a contribuição das áreas restantes para atingir 
as metas, muda. Além disso, áreas com alto valor de 
complementaridade não são necessariamente aquelas 
com maior riqueza de espécies. Duas áreas podem 
ter alta riqueza, mas possuírem exatamente o mesmo 
conjunto de espécies. O valor de complementaridade 
de uma área que possui poucas espécies, mas que não 
ocorrem amplamente na região estudada é maior do 
que aquele de áreas com muitas espécies, mas que 
estão amplamente distribuídas por toda região. Assim, 
o conceito de complementaridade está relacionado à 
diversidade beta, a diferença na composição entre duas 
áreas (Bini et al. 2004). A introdução do conceito de 
complementaridade (Kirkpatrick 1983, Margules et al. 
1988, Rebelo & Siegfried 1990) foi uma das principais 
inovações em seleção de reservas. Atualmente ele tem 
sido usado em praticamente todos os algoritmos de 
seleção de reservas.

A raridade também é um conceito muito usado em 
procedimentos de seleção de reservas (Williams et al. 
1996). Nesta área de pesquisa, a raridade geralmente 
é definida pelo tamanho da distribuição geográfica, e 
isso pode funcionar como uma forma de dar prioridade 
às espécies endêmicas.
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Se existem várias soluções alternativas que são 
igualmente adequadas para a representação dos alvos 
de conservação, a flexibilidade é alta, e isso pode 
ser interessante economicamente (Bedward et al. 
1992, Pressey et al. 1993, Church et al. 1996). Um 
conceito associado à flexibilidade do sistema é o de 
insubstituibilidade (Pressey et al. 1994), que indica 
se uma área pode ser substituída por outra. Uma 
determinada área que contenha um espécie endêmica 
à ela é totalmente insubstituível, uma vez que aquela 
espécie só pode ser representada naquele lugar. A 
insubstituibilidade de uma área só pode ser definida 
em relação à um conjunto de soluções. 

Biodiversidade e tipos de dados

Biodiversidade é variedade biológica resultante 
de processos evolutivos ao longo de milênios. O 
reino biológico é caracterizado por variabilidade 
e complexidade em cada nível de organização 
estrutural, taxonômica e funcional. No entanto, para 
se tornar operacional, o termo biodiversidade é usado 
geralmente para se referir a apenas um nível de 
organização. Nos trabalhos sobre seleção de reservas 
esse termo é muito usado para se referir à diversidade 
de espécies (Araújo et al. 2001), diversidade 
filogenética (Faith 2002, Rodrigues & Gaston 2002a), 
diversidade de habitats (Araújo et al. 2001, Cowling 
& Heijnis 2001). No entanto, um fator que limita os 
estudos em seleção de reservas é a disponibilidade de 
dados (Prendergast et al. 1999).  

Muitas vezes são usados indicadores (surrogates) 
de biodiversidade (Margules & Pressey 2000) 
que podem ser quantificados. Alguns trabalhos 
tentam estimar o quanto determinado conjunto da 
biodiversidade pode funcionar como indicador de 
outros conjuntos (Pharo et al. 1999, Lombard et 
al. 2003, Sætersdal et al. 2003, Chiarucci et al. 
2005, Lawler & White 2008. Pinto et al. 2008). 
Subconjuntos taxonômicos, variáveis ambientais e 
classes ambientais, espécies ou outras características 
em risco de extinção, espécies raras ou endêmicas, 
espécies carismáticas, espécies com valor comercial 
são alguns exemplos de subconjuntos escolhidos 
nos processos de seleção de reservas (veja a revisão 
recente Rodrigues & Brooks 2007). A escolha do 
conjunto de dados sempre estará restrita por quais 
dados existem disponíveis ou podem ser obtidos num 

determinado espaço de tempo (Margules & Sarkar 
2007) e com determinadas restrições de custo. 

Alguns critérios são usados para identificar grupos 
indicadores. Entre eles temos os papéis funcionais das 
espécies, escolhendo espécies-chave, que são muito 
importantes nos processos ecológicos. Espécies 
bandeira são espécies grandes e carismáticas, cuja 
conservação indiretamente conserva outras espécies 
que compartilham o seu habitat (Hess et al. 2006). 
Táxon guarda-chuva precisaria de áreas tão grandes 
(predadores de topo) que outras espécies também 
estariam protegidas (Hager et al. 2006). Espécies com 
importância comercial às vezes são usadas (Andelman 
& Fagan 2000). Espécies ou grupos taxonômicos indi-
cadores são aqueles cuja presença e diversidade está 
associada com níveis gerais de diversidade. O plane-
jamento de conservação pode se basear em espécies 
ameaçadas de extinção, usando critérios baseados 
no risco de conservação. A diferença filogenética 
também é usada, uma vez que espécies mais distintas 
filogeneticamente estariam contribuindo para a diver-
sidade genética e morfológica (Vane-Wright et al. 
1991, Faith 1992, Weitzman 1993). Independente 
do critério usado, a performance dos grupos indica-
dores deve ser sempre testada. A performance dos 
grupos indicadores pode depender da escala espacial. 
Se toda a região é considerada uma área (a menor 
resolução possível), essa área irá conter os indica-
dores e os alvos de conservação. Assim, os indica-
dores seriam perfeitos. Por outro lado, se as áreas são 
muito pequenas, pode ser que nenhuma área tenha em 
comum indicadores e alvos de conservação. 

Garson et al. (2002) estudou a performance de aves 
como indicadores de espécies ameaçadas e verificou 
que esta melhora com o aumento da área até uma área 
de 100 km2. Mas a partir daí, em escalas maiores, 
a performance não era muito melhor. Sarkar et al. 
(2005) também realizou o mesmo tipo de estudo mas 
não encontrou nenhum padrão claro. Outros trabalhos 
avaliaram o quanto redes de reservas selecionadas 
para determinados conjuntos de organismos são 
eficientes para representar a diversidade de outros 
grupos de organismos (Williams et al. 2000, Lund 
& Rahbek 2002, Sætersdal et al. 2003, Pinto et al. 
2008), o que é uma forma de avaliar a eficiência 
desses grupos como indicadores.

Informações sobre muitas espécies são escassas e 
enviesadas. O primeiro problema, de existirem pouco 
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dados sobre as espécies, pode ser aliviado através 
da modelagem espacial baseada nas localidades 
das espécies. Mas a maioria dos planejamentos 
conservacionistas vai ter que lidar e aceitar o problema 
dos vieses espaciais (Margules & Sarkar 2007), em 
que os dados existentes não são bem distribuídos no 
espaço e estão associados com existência de cidades, 
estradas e rios.

Uma rede de reservas que represente uma varie-
dade de combinações ambientais de uma região prova-
velmente também representa espécies desconhecidas 
e espécies conhecidas com padrões de distribuição 
não conhecidos. Além disso, os dados necessários 
para delinear tipos de ambientes muitas vezes estão 
mais disponíveis em amplas escalas geográficas do 
que registros de ocorrência das espécies (Margules & 
Sarkar 2007; veja Balmford & Gaston 1999, Brooks 
et al. 2004, Cowling et al. 2004, Higgins et al. 2004, 
Pressey 2004). Porém, as relações entre as classes 
ambientais e os padrões de distribuição e abundância 
das espécies geralmente não são claras e é difícil de 
quantificar, e algumas espécies podem ocorrer numa 
combinação de variáveis ambientais não reconhe-
cidas por uma classificação.

Procedimentos de seleção de reservas

Existem duas classes principais de problemas 
que são resolvidos em procedimentos de seleção 
de reservas. O problema de minimização da área 
(Pressey et al. 1997) é aquele onde o conjunto de 
áreas deve ter a área mínima total e todos os alvos 
de conservação devem ser representados. Não existe 
restrição quanto ao número total de áreas que podem 
ser selecionadas. 

No problema da maximização da representação 
(Church et al. 1996), dada uma área máxima, deve-se 
maximizar o número de representações dos alvos 
(atingindo os objetivos de conservação ou não) dentro 
dessa área. Existe uma restrição limitando quantas 
áreas podem ser adquiridas. Qualquer tipo de custo, 
e não apenas área, pode ser incorporado nesses dois 
problemas.

Uma abordagem para seleção de reservas é a 
escolha de hotspots, áreas com grande concentração 
de espécies, tanto utilizando como critério todas 
as espécies (riqueza), espécies raras ou endêmicas 
(Reid 1998). No entanto, os métodos baseados em 

complementaridade geralmente minimizam o número 
de áreas necessárias para representar o maior número 
de espécies (Pressey et al. 1993, Williams et al. 1996, 
Reyers et al. 2000, Turpie et al. 2000), enquanto a 
seleção de hotspots de riqueza de espécies não fornece 
a melhor representação de todas as espécies (Gaston 
1996, Williams et al. 1996, Reid 1998).

Algoritmos heurísticos são os mais usados nos 
procedimentos de seleção de reservas. Esses são algo-
ritmos passo-a-passo, que executam uma seqüência 
de passos a cada vez. Um exemplo seria um algo-
ritmo passo-a-passo baseado na riqueza e na comple-
mentaridade. A primeira área escolhida seria aquela 
com maior número de espécies. A próxima área seria 
aquela com maior número de espécies complemen-
tares à área já escolhida. E assim por diante até que 
todos os objetivos de representação tenham sido satis-
feitos. Também são usados algoritmos ótimos em 
seleção de reservas. Esses são eficientes para atingir 
eficiência da rede em termos de custo, mas não são os 
melhores quando se fala em eficiência computacional 
quando são usados grandes conjuntos de dados. 
Existem muitas comparações entre algoritmos heurís-
ticos e algoritmos ótimos, e os principais argumentos 
são que os ganhos em termos de custo dos algoritmos 
ótimos não compensam as perdas em termos de  
eficiência computacional (Pressey et al. 1996), além 
de serem menos transparentes, uma vez que não 
sabemos exatamente os procedimentos executados 
pelo algoritmo (Csuti et al. 1997, Pressey et al. 1997). 
Existem outros debates sobre esses dois tipos de algo-
ritmos na literatura (Rodrigues & Gaston 2002b). 

Uma terceira classe de algoritmos, chamada meta-
heurísticos, pode alcançar a mesma eficiência em 
termos de custo que os algoritmos ótimos e serem tão 
computacionalmente eficientes quanto os heurísticos. 
Estes funcionam com um controle da execução passo-
a-passo, até que algum critério de saída seja satisfeito, 
como um número estabelecido de iterações. Por 
exemplo, várias áreas são selecionadas, e depois áreas 
são trocadas para ver se existe alguma diminuição 
numa função de custo (representar os alvos de 
conservação e minimizar a área), e esse procedimento 
se repete até que não tenha mais diminuição no custo 
ou se esgote o número de iterações pré-determinado. 
Dentro dessa categoria está o algoritmo simulated 
annealing (Kirkpatrick et al. 1983) muito usado em 
procedimentos de seleção de reservas. Este é um 
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algoritimo não sequencial que encontra soluções 
ótimas (número mínimo de células), comparando 
conjuntos inteiros de áreas. Inicialmente, o algoritmo 
seleciona uma rede aleatória de células e a cada 
iteração muda o sistema também aleatoriamente 
adicionando, excluindo, e/ou trocando células 
(Possingham et al. 2000), e compara as mudanças 
resultantes na equação de custo (Kelley et al. 2002). 
O aumento de custo aceitável diminui no decorrer de 
cada iteração (Andelman et al. 1999).

Análise de lacunas (Gap analysis)

Em muitas regiões do mundo já existem áreas para 
conservação. Muitas vezes estas não foram definidas 
usando informações sobre a biodiversidade e por isso 
talvez não forneçam uma boa representação desta. O 
planejamento sistemático de conservação geralmente 
tem como objetivo transformar essas áreas já existentes 
em redes mais representativas, complementando estas 
com novas áreas que irão trazer maiores contribuições 
(Rodrigues et al. 2004, O´Dea et al. 2006, Tognelli et 
al. 2008, Pinto & Grelle 2009). O objetivo principal 
da análise de lacunas é determinar o quanto os 
objetivos de conservação foram alcançados em redes 
de reservas existentes e identificar lacunas que têm 
que ser preenchidas com novas áreas prioritárias.

Atribuindo custo às áreas

Os lugares e recursos que serão destinados à 
conservação são restritos. Existem outros tipos de 
uso aos quais é destinada a terra, como recreação, 
habitação humana, agricultura, desenvolvimento 
industrial, extração de recursos, pecuária. Em muitos 
casos não seria ético ignorar esses fatos, e na maioria 
das vezes é politicamente imprudente (Margules & 
Sarkar 2007). Por isso é importante incorporar custos 
econômicos durante o processo de seleção de áreas, 
de maneira que os escassos recursos sejam mais 
eficientemente direcionados (Pressey et al. 1993). 
Algumas medidas de complementaridade também 
incorporam informação de custo das áreas. 

Um conjunto de áreas prioritárias pode ser 
selecionado de maneira a otimizar custos de 
oportunidades, mas mantendo como objetivo principal 
atingir as metas de conservação. Algumas informações 
usadas como custo são agricultura, desmatamento, 

recreação, desenvolvimento industrial e urbanização, 
ou o próprio custo monetário para aquisição das áreas 
(Brandon et al. 2005, Strange et al. 2006, Peralvo et 
al. 2007, Rangel et al. 2007). O tamanho populacional 
humano também é usado muitas vezes como custo 
(Pinto et al. 2007, Valenzuela-Galván & Vázquez 
2008). Essa medida é interessante, uma vez que, além 
de potencial indicador de custo econômico, também 
é indicador de alteração de habitat. Então, os custos 
atribuídos às áreas podem não ser econômicos ou 
indicadores de valor econômico, mas outras variáveis 
cujo objetivo é minimizar durante o processo de 
seleção de reservas. 

Muitas outras variáveis indicadoras de valor 
econômico podem também ser indicadores de 
alteração de habitat, como agricultura, pecuária e 
urbanização. Os indicadores de alteração de habitat 
são muito usados como custos nesses estudos para 
que as redes não contenham áreas muito degradadas. 
Existem variáveis mais diretas de alteração de habitat, 
como quantidade de remanescentes florestais, ou grau 
de fragmentação, mas estas podem ser mais difíceis 
de obter. Informações como agricultura, pecuária, 
tamanho populacional humano podem ser usadas 
com o objetivo de minimizá-las porque competem 
pelo uso da terra com outros objetivos, como aqueles 
conservacionistas. 

Entramos numa classe de problemas que tem sido 
chamada no planejamento sistemático de conser-
vação como conflitos de conservação. Os conflitos de 
conservação são investigados através da correlação 
em amplas escalas espaciais entre a riqueza de espé-
cies e a densidade populacional humana (Balmford 
et al. 2001, Araújo 2003, Chown et al. 2003, Gaston 
& Evans 2004, Luck et al. 2004). No entanto, essa 
medida pode não ser a mais adequada uma vez que 
áreas pobres em espécies podem ter altos valores de 
complementaridade (Faith 2001). A relação entre os 
valores de complementaridade e a densidade de popu-
lações também são usados, assim como a minimi-
zação direta dos conflitos através dos procedimentos 
de seleção de reservas (Diniz-Filho et al. 2006).

CONCLUSÃO

A pesquisa sobre seleção de reservas na América 
do Sul ainda é muito recente. No entanto, essa é uma 
área de pesquisa de grande interesse e aumento do 
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número de publicações em todo o mundo. A utilização 
de informações sobre a biodiversidade é fundamental 
tanto no processo de escolha de regiões importantes 
para conservação, quanto em estudos de seleção 
de reservas sobre utilização de diferentes tipos de 
dados, de diferentes unidades de análise, estudo da 
representação da biodiversidade nas unidades de 
conservação, conflitos de conservação, estudo dos 
padrões espaciais de biodiversidade. Provavelmente, 
na América do Sul, o número de trabalhos deve 
aumentar nos próximos anos, acompanhando a 
tendência mundial. Além disso, essa área de pesquisa 
deve trazer importantes contribuições para seleção e 
implementação de reservas na prática, e incentivar a 
utilização de informações espaciais da diversidade.
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