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RESUMO 

 

A Amazônia detém um status de ícone na conservação global devido à sua enorme 

extensão e grande biodiversidade. Entretanto, grande parte de sua biodiversidade 
ainda é desconhecida, e muitas das florestas da região estão sob ameaça de perda 
de habitat devido ao desmatamento e à instabilidade climática. Partindo do 

pressuposto de que a gestão eficaz e a conservação dos recursos florestais devem 
ser apoiadas por conhecimento científico geograficamente localizado, nós 

mapeamos a distribuição espacial e temporal da pesquisa em conservação na 
Amazônia e comparamos às áreas sob ameaça de desmatamento ou com alta 
probabilidade de savanização/transição para floresta sazonal induzida por mudanças 

climáticas. Especificamente, nós criamos um banco de dados de 3.432 coordenadas 
espaciais de locais de pesquisa reunidos de 541 artigos científicos sobre 

conservação recuperados da plataforma Scopus. Os locais de pesquisa tendem a se 
agrupar ao longo dos principais rios e áreas urbanas e novos locais de pesquisa 
tendem a ser localizados próximos de locais já existentes. Os déficits de informação 

são particularmente maiores nas regiões sul e sudeste, dentro da região conhecida 
como "Arco do Desmatamento". Áreas com risco de transição ecossistêmica devido 

à instabilidade climática estão geralmente bem estudadas, com exceção de uma 
grande área do sudoeste da Amazônia, a qual tem um grande risco de savanização. 
Nossos resultados sugerem que é necessária uma abordagem mais sistemática da 

pesquisa em conservação na Amazônia, direcionando os investimentos e esforços 
em pesquisa para as regiões ameaçadas pela rápida degradação antrópica e perda 

de biodiversidade. 

Palavras-chave: Bibliometria. Esforço de Pesquisa. Incerteza Climática. 

Desmatamento



 

 

ABSTRACT 

 

Amazonia has an iconic status in global conservation due to its enormous area and 

vast stores of biodiversity. Nevertheless, much of its biodiversity remains unknown, 
and many of the region‟s forests are under threat of habitat loss due to deforestation 
and climatic instability. Based on the assumption that effective management and 

conservation of forest resources should be supported by geographically localized 
scientific knowledge, we mapped the spatial and temporal distribution of Amazonian 

conservation research and compared it to areas under threat from deforestation or 
with a high probability of climate change induced savannization/transition to seasonal 
forest. Specifically, we created a database of 3,432 spatial coordinates of research 

sites collated from 541 conservation science articles retrieved from Scopus. 
Research sites tend to cluster along major rivers and urban areas and new research 

sites tend to be located near existing sites. Information deficits are particularly acute 
in the south and southeast regions within the so called „arc of deforestation‟. Areas at 
risk of ecosystem transition due to climate instability are generally well studied with 

the exception of a large area of southwest Amazonia that has a high risk of 
savannization. Our results suggest that a more systematic approach to Amazonian 

conservation research is required, one which specifically targets those areas most 
under threat from anthropogenic environmental change. 

Key-words: Bibliometrics. Research Effort. Climatic Uncertainty. Deforestation 
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1 APRESENTAÇÃO 

 

O desmatamento e as mudanças climáticas são uma forte ameaça ao futuro 

da Amazônia. Previsões baseadas em modelos indicam que a floresta poderá sofrer 

alterações para climas mais secos em diversas regiões do bioma, levando à perda 

de biodiversidade e serviços ecossistêmicos (MALHI et al., 2008). Considerando que 

a definição de políticas efetivas de conservação para a floresta, por parte dos 

tomadores de decisão, necessitam da melhor informação disponível, incluindo as 

pesquisas científicas (ADAMS; SANDBROOK, 2013), este estudo busca mapear a 

distribuição dos trabalhos científicos sobre conservação na Amazônia nos últimos 

anos, identificado localidades com grande déficit de pesquisas e que podem estar 

sob ameaça de perda de habitat e biodiversidade. 

A presente dissertação está organizada da seguinte forma: o Capítulo 2 

refere-se à revisão de literatura, contendo uma breve explanação sobre o bioma da 

Amazônia, as ameaças à sua integridade e as lacunas atuais no conhecimento 

científico da região. O capítulo 3 é apresentado em formato de artigo, submetido ao 

periódico científico Biodiversity and Conservation. Nele se discute os resultados do 

presente estudo e identificam-se as áreas com maior e menor densidade de 

pesquisa. O capítulo 4 encerra com as conclusões sobre a pesquisa. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 

2.1 A Amazônia 

Considerada a maior floresta tropical do planeta, estendendo-se ao longo de 

5,3 milhões de km², a Amazônia suporta não somente uma enorme biodiversidade 

(HOORN et al., 2010; MALHADO et al., 2013), mas também um conjunto de 

produtos e serviços ecossistêmicos que são essenciais para o bem estar humano 

(FOLEY et al., 2007; PEREIRA, 2010), colocando-a como um dos sistemas 

ecológicos mais importantes da Terra. Apesar disso, a floresta encontra-se sob 

constante ameaça, primeiramente devido ao desmatamento, responsável pela perda 

de mais de 15% de sua área original (SOARES-FILHO et al., 2006), e atualmente 

pelas mudanças climáticas, que lançam dúvidas sobre o futuro da Amazônia 

(NOBRE, 2014). 

A extensão da floresta perpassa nove territórios geopolíticos da América do 

Sul: Bolívia, Brasil, Colômbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e 

Venezuela. Destes, o Brasil possui a maior área, com aproximadamente 4 milhões 

de km². Esse vasto território é composto por uma grande heterogeneidade de solos 

e climas, formando complexas e distintas paisagens, o que torna difícil definir um 

limite consensual, entre a comunidade científica, para a Amazônia. Na literatura 

científica é possível encontrar diversas definições de limites, que variam 

principalmente pelos interesses do tema relativo à pesquisa (EVA; HUBER, 2005; 

MALHI et al., 2008). A Amazônia Legal Brasileira, por exemplo, teve seus limites 

modificados várias vezes desde sua primeira definição, sendo atualmente descrita 

pela Lei Complementar nº 124/2007 como a totalidade dos Estados do Acre, Amapá, 

Amazonas, Mato Grosso, Pará, Rondônia, Roraima e Tocantins, e a porção do 

Estado do Maranhão a oeste do meridiano 44°. Independente do limite escolhido, a 

floresta ainda apresentará essa grande heterogeneidade nas características de solo, 

clima e paisagem. 

A temperatura na região Amazônica apresenta pouca variação espacial, com 

uma média de 26°C (MALHI; WRIGHT, 2004), enquanto que a precipitação média é 

de 2.000 mm. Entretanto, a precipitação pode variar bastante ao longo da floresta, 

seguindo um gradiente climático que parte do noroeste, com precipitação de até 
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4.000 mm, até o sul e leste, com uma precipitação que pode chegar a menos de 

1.200 mm (DAVIDSON et al., 2012; MALHI et al., 2002). Esta última região é 

marcada pela transição floresta-savana, e sofre sazonalidade com estações secas 

que podem apresentar precipitação inferior a 100 mm em alguns meses do ano 

(MALHI et al., 2002). 

Os tipos de solo também variam ao longo da floresta, mas dois tipos predominam ao 

longo de um gradiente: (a) solos de origem mais recente, a partir de rochas (< 30 

maa), ocorrendo ao oeste; e (b) solos de origem mais antiga (> 300 maa), ocorrendo 

nas porções central e oriental da região (MALHADO et al., 2013; SOMBROEK, 

2000). 

É da interação entre os fatores bióticos e abióticos, na intricada paisagem da 

Floresta Amazônica, que emerge uma rica biodiversidade e uma grande gama de 

serviços ecossistêmicos cuja conservação tem sido foco das pesquisas científicas 

nacionais e internacionais (MALHADO et al., 2014), principalmente diante do atual 

cenário de ameaças caracterizado pelo desmatamento e pelas mudanças climáticas. 

2.1.1 Biodiversidade 

Considerado o bioma de maior biodiversidade terrestre do planeta, a 

Amazônia abriga uma grande riqueza de espécies, da qual boa parte ainda não é 

conhecida (HOPKINS, 2007; MALHADO et al., 2013). Em uma compilação realizada 

por Mittermeier et al. (2003), foram contabilizadas 40.000 espécies de plantas 

vasculares, 425 mamíferos, 1.300 pássaros, 371 répteis e 427 anfíbios, sendo esta 

apenas uma amostra da riqueza de espécies da floresta e da sua biodiversidade, 

que também é representada pela diversidade genética dessas espécies e as 

complexas interações ecológicas que formam os diferentes ecossistemas 

amazônicos (FEARNSIDE, 1999; SOMBROEK, 2000).  

Embora em imagens aéreas a floresta aparente uma homogeneidade na 

paisagem, a Amazônia é heterogênea e complexa. Muitas de suas espécies de 

plantas apresentam faixas de distribuição limitadas. Além disso, ao longo do tempo 

várias áreas de endemismo têm sido propostas para os mais diversos grupos 

taxonômicos (MALHADO et al., 2013; SILVA et al., 2005). Muitos fatores influenciam 

a distribuição e composição da biodiversidade e podem variar conforme a escala 
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espacial de análise (WILLIS; WHITTAKER, 2002). De maneira geral, as condições 

climáticas e edáficas são as principais características que influenciam a variabilidade 

de espécies e sua distribuição na Floresta Amazônica. Sendo que, em escala 

regional, condições edáficas e de altitude, bem como a duração da estação seca 

apresentam maior influência sobre a biodiversidade, enquanto que em escala local, 

a interação de fatores bióticos e abióticos pode apresentar maior influência na 

distribuição das espécies (ANTONELLI; SANMARTÍN, 2011; MALHADO et al., 2013; 

TER STEEGE et al., 2003).  

Apesar de sua grande biodiversidade, a floresta pode apresentar apenas 

algumas espécies predominantes em sua paisagem (PITMAN et al., 2013). Uma 

análise em escala regional envolvendo espécies arbóreas da Amazônia encontrou 

227 espécies que apresentam hiperdominância ao longo da floresta. Descobertas 

deste gênero provocam questionamentos sobre o impacto da influência das 

espécies hiperdominantes sobre os serviços ecossistêmicos, ou seja, se essas 

espécies têm maior importância nos ciclos biogeoquímicos, assim como também 

podem auxiliar no fortalecimento dos modelos de distribuição e composição de 

espécies (TER STEEGE et al., 2013). 

As maiores ameaças atuais à biodiversidade são impulsionadas pela ação 

humana através do desmatamento, da degradação (exploração madeireira, 

incêndios, fragmentação, caça, entre outros) e das mudanças climáticas, que 

destroem ou alteram o habitat de milhares de espécies (FEARNSIDE, 1999). Vários 

são os motivos que influenciam as decisões para a conservação da biodiversidade, 

incluindo valores estéticos, culturais e econômicos. Entretanto, o principal a ser 

considerado é que a biodiversidade é necessária para a manutenção do 

funcionamento e estabilidade dos ecossistemas e ciclos biogeoquímicos (LOREAU 

et al., 2001). Portanto, para que ocorra o planejamento de ações eficazes de 

conservação é necessário que se fortaleça o conhecimento sobre os fatores que 

influenciam a composição e a distribuição da biodiversidade ao longo da floresta. 

2.1.2 Serviços Ecossistêmicos 

Dentre os vários processos ecológicos que surgem a partir da interação dos 

componentes bióticos e abióticos dos ecossistemas, alguns são essenciais para a 
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manutenção e regulação das condições ambientais que asseguram a vida e o bem-

estar humano na Terra. Denominados de serviços ecossistêmicos, esses processos 

atuam em várias escalas nos ecossistemas, e nem sempre são facilmente 

reconhecíveis. Dentre os vários serviços prestados pela Floresta Amazônica, 

podemos destacar sua atuação como reguladora do balanço hídrico e do fluxo dos 

rios, seu papel como depósito de carbono na biomassa e sua influência no clima 

regional e global (FOLEY et al., 2007).  

No balanço hídrico e no fluxo dos rios a floresta atua regulando a descarga de 

água e de nutrientes. O sistema de rios da Bacia Amazônica é o maior da Terra, 

produzindo uma descarga de água de até 20% da água doce do mundo (SALATI; 

VOSE, 1984). Entretanto, essa descarga pode ser alterada caso a floresta sofra 

perturbações em sua cobertura vegetal. A supressão da vegetação provoca um 

aumento na capacidade de escoamento das águas na superfície terrestre e, 

consequentemente, aumenta o fluxo nos rios. Em cenários de grande desmatamento 

esse aumento no fluxo pode variar de 5% a 45%, ainda que não haja alteração nas 

taxas de precipitação (FOLEY et al., 2007). 

A precipitação que cai sobre a floresta tem duas fontes principais: a água 

reciclada da própria floresta, a partir da evapotranspiração, e a umidade advinda do 

oceano. A reciclagem de água na Amazônia é responsável por 25% a 50% de sua 

precipitação (ELTAHIR; BRAS, 1994), sendo que 90% de todo o vapor de água 

produzido pode ter origem na transpiração das plantas, segundo um estudo 

realizado para descobrir as fontes do vapor de água produzido nos continentes 

(JASECHKO et al., 2013). A floresta apresenta forte dependência das suas taxas de 

precipitação. As chuvas da estação seca, por exemplo, são as mais importantes 

para determinar padrões de vegetação na Amazônia (MALHI et al., 2008).  

A manutenção e regulação das chuvas na Amazônia têm como um de seus 

principais protagonistas um grande sistema de árvores de raízes profundas, capazes 

de extrair água a grande profundidade, mesmo em longos períodos secos 

(NEPSTAD et al., 1994). Essa característica permite que a floresta continue seu 

processo de evapotranspiração e redistribua esse vapor de água como umidade 

atmosférica (DAVIDSON et al., 2012). O impacto deste sistema é tão grande que 
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pode ser considerado um dos mais importantes serviços ecossistêmicos da floresta 

(MALHI et al., 2008).  

A umidade da floresta também abastece outras regiões do continente. Parte 

da umidade proveniente da Amazônia é responsável por suprir as precipitações que 

mantêm as geleiras andinas (GARREAUD et al., 2003; NOBRE, 2014; RABATEL et 

al., 2013). E estudos indicam que a região central da América do Sul é alimentada 

por correntes de umidade com origem na Amazônia (MARENGO et al., 2004). 

Segundo essa teoria, correntes originadas em ventos alísios do Atlântico Norte 

seriam desviadas para o sudeste ao se encontrarem com a barreira andina, levando 

consigo parte da umidade da Floresta Amazônica. 

Atualmente, uma nova teoria sugere que o vapor de água de origem oceânica 

tem seu aporte intensificado a partir de processos que envolvem a cobertura florestal 

amazônica (MAKARIEVA; GORSHKOV, 2007). Chamada de Teoria da Bomba 

Biótica, seu funcionamento parte de processos ligados à transpiração das árvores, 

que alteram a pressão de ar permitindo maior absorção da umidade pelo continente 

a partir dos oceanos.  Essa „bomba biótica‟ pode ser ainda mais eficiente quando 

consideramos o funcionamento do sistema de raízes profundas durante as estações 

secas: a retirada de água do solo profundo e sua liberação através da transpiração 

propiciam a condensação atmosférica e mudanças na convecção, desta forma a 

atmosfera da floresta pode absorver mais umidade do ar oceânico (SHEIL; 

MURDIYARSO, 2009). 

Outro papel importante da Amazônia é a retenção de carbono em sua 

biomassa florestal. Grandes quantidades de carbono estão armazenadas na 

biomassa acima do solo e uma quantidade ainda maior encontra-se no solo, 

principalmente no sistema de raízes profundas (NEPSTAD et al., 1994; SAATCHI et 

al., 2007), com uma estimativa total de cerca de 90 bilhões de toneladas (MALHI et 

al., 2006; SAATCHI et al., 2007). O papel da floresta como sumidouro de carbono 

ainda é objeto de questionamento (WRIGHT, 2005). Alguns resultados demonstram 

que os ecossistemas tropicais podem atualmente agir capturando o carbono 

atmosférico (STEPHENS et al., 2007), mas os fatores por detrás deste processo 

ainda devem ser esclarecidos (LEWIS; MALHI; PHILLIPS, 2004; MALHI et al., 2008). 

Em experimentos realizados no âmbito do Experimento de Grande Escala da 
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Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA), diversas abordagens foram utilizadas para 

medir o fluxo de carbono na floresta. Dentre os resultados das pesquisas, foi 

encontrado que alterações na biomassa de florestas maduras demonstraram um 

acúmulo de 0,6 a 0,8 Pg C ano-1, enquanto que as mudanças no uso da terra, 

manejo e fogo levaram à liberação de carbono na taxa de 0,2 a 0,8 Pg C ano -1 

(HOUGHTON et al, 2009). De qualquer forma, diante de cenários de desmatamento, 

o carbono atualmente aprisionado na biomassa poderá ser emitido para a atmosfera 

(FEARNSIDE, 2012), o que corresponderia a cerca de 10 anos de emissões de 

combustíveis fósseis. E estudos já apontam para um cenário futuro onde a floresta 

agirá como fonte de emissão de carbono (DAVIDSON et al., 2012). 

Para a conservação e a manutenção dos serviços ecossistêmicos, é 

necessário compreender como a Floresta Amazônica reage às suas principais 

ameaças, que são o desmatamento e as mudanças climáticas. Os cenários futuros 

preveem mudanças na cobertura florestal, com consequente alteração nos 

processos que regem os serviços ecossistêmicos e, por conseguinte, colocando em 

risco as condições ambientais necessárias ao bem-estar humano (DAVIDSON et al., 

2012; MALHI et al., 2008). 

2.2 Desmatamento na Amazônia 

O desmatamento é uma das principais ameaças à Amazônia e, ao longo das 

décadas, tem sido responsável pela destruição do habitat de inúmeras espécies da 

floresta. Atualmente resta menos de 85% de sua extensão original. O Brasil detém 

2/3 da extensão total da Floresta Amazônica e é também o responsável pelas 

maiores taxas de desmatamento para a região, cerca de 80% do desmatamento 

total da Amazônia ocorre em território brasileiro (MALHI et al., 2008; SOARES-

FILHO et al., 2006). 

Dentre os vários fatores que impulsionam o desmatamento na Amazônia, 

destacam-se o avanço das pastagens e dos cultivos (principalmente de soja), 

incentivados pela crescente demanda por carne e ração para rebanhos no mercado 

brasileiro e de outros países (MORTON et al., 2006). A supressão da paisagem 

florestal para uso como pastagens constitui o principal agente, sendo o primeiro uso 

dado às áreas desmatadas. Entretanto, com o passar do tempo os cultivos de soja 
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tendem a substituir as pastagens, levando ao desmatamento de novas áreas da 

floresta para a produção de gado (DAVIDSON et al., 2012; NEPSTAD et al., 2014). 

A região da Amazônia mais afetada por estes agentes localiza-se na extensão Sul e 

Sudeste dos limites da floresta, fronteira com o bioma Cerrado, sendo conhecida 

como “arco do desmatamento” (MORTON et al., 2006). 

Apesar da importância do desmatamento para a perda de habitat, a 

degradação da floresta também interfere na dinâmica de seus ecossistemas e tem 

sido subestimada devido às dificuldades de monitoramento através de imagens de 

satélite. Dois principais agentes ocasionam degradação na floresta: a extração de 

madeira (ASNER et al., 2005) e a ocorrência de incêndios (NEPSTAD et al., 2001). 

O corte seletivo não altera imediatamente a cobertura do solo, mantendo as 

características florestais. Entretanto, as áreas exploradas tornam-se acessíveis por 

estradas não-oficiais abertas pelos madeireiros e em apenas alguns anos após a 

primeira exploração já podem sofrer desmatamento (ARIMA et al., 2005; ASNER et 

al., 2006; DAVIDSON et al., 2012; SOARES-FILHO et al., 2006). Além disso, ainda 

que as áreas exploradas não sejam desmatadas, o impacto causado pela derrubada 

de árvores e perturbação do ambiente aumenta o risco de ocorrência de incêndios 

(ALENCAR et al., 2004; NEPSTAD et al., 2001). 

 A ocorrência de incêndios sofre influência principalmente do clima e do uso 

da terra. As clareiras abertas no dossel devido à exploração madeireira permitem a 

penetração da radiação solar diretamente no solo exposto. Este solo geralmente 

mantém-se úmido devido à proteção do dossel denso, entretanto, com a abertura do 

dossel, bem como a ocorrência de climas secos, o solo seca e passa a servir de 

fonte de combustível para incêndios (ALENCAR et al., 2004; RAY et al., 2005). A 

floresta queimada apresenta maior facilidade de sofrer ressecamento quando 

comparada a uma floresta ainda não perturbada. Essa característica aumenta a 

probabilidade de novas ocorrências de incêndios numa mesma localidade, o que 

pode alterar as características da paisagem ao longo do tempo (NEPSTAD et al., 

2001). 

Ocupando a liderança no desmatamento da Amazônia, o Brasil tem 

conseguido diminuir o seu avanço na Amazônia Legal Brasileira nos últimos anos. 

Em 2004, foram desmatados 27.772 km² de floresta, enquanto que em 2014 esse 



18 

 

número caiu para cerca de 5.891 km² (INPE, 2014). Essa desaceleração se deve a 

diversos fatores, vinculados principalmente às políticas públicas contra o 

desmatamento, à ação de organizações não governamentais (ONGs) e à influência 

do mercado (NEPSTAD et al., 2014). 

No que se refere às políticas públicas, em 2004 o governo brasileiro lançou o 

Plano de Ação para Prevenção e Controle do Desmatamento na Amazônia Legal 

(PPCDAm), com três eixos temáticos principais: Ordenamento Fundiário e Territorial; 

Monitoramento e Controle Ambiental; e Fomento às Atividades Produtivas 

Sustentáveis (MMA, 2013). Além do PPCDAm, outras ações da esfera pública 

também tiveram importância na desaceleração do desmatamento, dentre elas (i) a 

implementação da Medida Provisória 1511/1996, que aumentou a área das parcelas 

mínimas que deveriam ser mantidas como reserva legal nas propriedades privadas 

de 50% para 80%; (ii) o desenvolvimento do Sistema Nacional de Unidades de 

Conservação, em 2000; (iii) a expansão das áreas protegidas a partir de 2002, com 

o Programa de Redes de Áreas Protegidas da Amazônia (ARPA), que permitiu no 

período de 2004 a 2012 um aumento de 68% de Áreas Protegidas e Terras 

Indígenas na Amazônia, alcançando a cobertura de 47% do território da Amazônia 

Brasileira; e (iv) o lançamento do programa de municípios críticos, em 2008, onde os 

municípios que mais desmatavam tinham suspenso o crédito agrícola para as 

propriedades em sua região (NEPSTAD et al., 2014). 

Enquanto isso, impulsionada pelo Greenpeace entre 2006 e 2009, uma 

campanha buscando diminuir o desmatamento causado pela produção de gado e 

soja na Amazônia desempenhou papel importante nessa desaceleração. 

Denominada como Moratória da Carne e da Soja, essa campanha obrigou o setor 

privado a engajar-se no uso responsável da terra a partir da pressão sobre os 

compradores de soja, exigindo que estes adquirissem grãos produzidos somente em 

áreas não desmatadas (NEPSTAD et al., 2014). 

Apesar da produção agropecuária ser apontada como principal agente 

envolvido no desmatamento, parte da região convertida em fazendas é 

subaproveitada, sendo utilizada para especulação imobiliária ou em sistemas de 

produção de baixo rendimento. Políticas de incentivo a sistemas de produção 

intensiva, bem como desestímulo à especulação de terras podem auxiliar a reverter 
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o quadro de desmatamento e manter baixas suas taxas enquanto aumenta-se a 

produtividade (BOWMAN et al., 2012). Essa realidade já pôde ser percebida nos 

últimos anos, onde houve um aumento na produtividade, enquanto que as taxas de 

desmatamento anual diminuíram. Esse aumento de produtividade deveu-se à 

intensificação da agricultura, com a utilização de tecnologias mais avançadas para a 

produção (NEPSTAD et al., 2014). 

Com a desaceleração ocorrida nos últimos anos através da pressão aos 

grandes proprietários de terra e aos municípios que mais desmatavam (Municípios 

Críticos), novos agentes puderam passar a protagonizar o desmatamento na 

Amazônia. De 2005 a 2011 verificou-se que os maiores produtores de terra (> 2.500 

ha) diminuíram sua taxa de desmatamento em 63%. Enquanto isso, no mesmo 

período, os pequenos produtores aumentaram sua taxa de desmatamento em 69%. 

Esse novo cenário exige a revisão das políticas públicas para adequar-se aos 

diferentes agentes envolvidos com o desmatamento, sob pena de manterem-se as 

atuais políticas com alto custo de execução e baixa efetividade (GODAR et al., 

2014). Os cenários de degradação também devem ser avaliados e incluídos nas 

políticas públicas, pois combinada com o desmatamento, são fatores de risco à 

manutenção dos serviços ecossistêmicos e à rica biodiversidade da Amazônia 

(DAVIDSON et al., 2012; FOLEY et al., 2007; MALHI et al., 2008). 

2.3 Mudanças Climáticas 

Atualmente, há uma grande preocupação sobre qual será o impacto das 

mudanças climáticas sobre a Floresta Amazônica. Sabe-se que as alterações 

poderão provocar mudanças nas taxas de precipitação e temperatura dos 

ecossistemas, influenciando seus ciclos biogeoquímicos e atmosféricos. A interação 

com o desmatamento e a degradação pode levar a floresta a ultrapassar limites 

críticos, denominados de tipping-points. O cruzamento desses limites levaria a um 

novo estado climático estável e irreversível, o que alteraria as características 

ecológicas dos ecossistemas (NOBRE; BORMA, 2009). 

Estudos com modelos climáticos têm demonstrado que a Amazônia pode 

atravessar tipping-points em casos onde mais de 40% de sua cobertura florestal seja 

convertida em pastagens ou cultivos (SAMPAIO et al., 2007), ou ainda se a média 
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de temperatura global aumentar entre 3° e 4°C (NOBRE; BORMA, 2009). Este 

cenário ocasionaria a diminuição da energia e umidade lançada na atmosfera a 

partir da extensa área desmatada, reduzindo a convecção e a precipitação e, desta 

forma, alcançando um novo estado climático que alteraria os limites da Floresta 

Amazônica com o Cerrado ou levaria à sua morte em larga escala (DAVIDSON et 

al., 2012). 

A região noroeste da Amazônia demonstra ter menos chances de sofrer com 

alterações climáticas que levem a climas mais secos, pois outros fatores controlam a 

precipitação na região, como a convergência de umidade dos Andes. Entretanto, as 

regiões mais a leste e sudeste da Amazônia (que coincide com o “arco do 

desmatamento”) são as mais ameaçadas de sofrer alterações climáticas, segundo 

demonstram os resultados dos modelos climáticos (MALHI et al., 2008). Há uma 

grande probabilidade de mudança para um estado de equilíbrio alternativo mais 

seco (OYAMA; NOBRE, 2003; PIRES; COSTA, 2013). Modelos de cenários 

potenciais da distribuição da vegetação para várias condições climáticas e de 

emissão de carbono mostram resultados de redução da cobertura florestal em todos 

os cenários, ocorrendo substituição para ecossistemas de savana (SALAZAR et al., 

2007). 

Embora a modelagem seja uma ferramenta importante para projetar cenários 

futuros, sua implementação apresenta deficiências que afetam seus resultados, 

gerando incertezas nas suas projeções. Diversos processos que interagem com a 

floresta e o clima estão ausentes nas simulações. Por exemplo, ao acoplar um 

modelo de circulação geral atmosférica (MCGA) com processos vinculados aos 

oceanos, pesquisadores encontraram uma redução ainda maior nas taxas de 

precipitação em cenários de desmatamento (NOBRE et al., 2009). Outros processos 

deverão ser considerados para projeções mais robustas de cenários futuros, como a 

influência da degradação causada por incêndios e secas (NOBRE; BORMA, 2009), 

dos processos vinculados à Teoria da Bomba Biótica, que podem alterar as taxas de 

precipitação (NOBRE, 2014), e da resposta biofísica da vegetação ao aumento de 

CO² atmosférico. Também será necessário diminuir as incertezas sobre os valores 

de precipitação utilizados nas simulações (DAVIDSON et al., 2012). 
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Algumas mudanças já podem ser observadas na precipitação e na descarga 

dos rios que encontram-se na região do “arco do desmatamento”, demonstrando que 

o potencial para mudanças significativas na vegetação, no clima e na descarga dos 

rios já é uma realidade próxima (DAVIDSON et al., 2012). 

2.4 Lacunas no Conhecimento 

Apesar de sua importância global, e do interesse de pesquisadores e 

conservacionistas de todo o mundo, o conhecimento que temos sobre a Floresta 

Amazônica ainda é escasso, considerando sua vasta extensão e biodiversidade 

(HOPKINS, 2007; MALHADO et al., 2013). 

Em relação à diversidade de espécies, dentre as espécies arbóreas, por 

exemplo, não há nenhuma que tenha sua distribuição geográfica mapeada 

detalhadamente (BUSH; LOVEJOY, 2007). Em uma análise sobre a distribuição do 

esforço de coleta em trabalhos botânicos, foi calculado que 43% da região 

amazônica nunca foi amostrada, cerca de 28% havia sido fracamente amostrada e 

apenas 2% poderia ser considerada bem amostrada (SCHULMAN et al., 2007). E, 

ainda assim, para a flora, as localidades de coleta das amostras não se encontram 

distribuídas ao longo da floresta, mas concentradas em algumas regiões próximas 

aos centros de pesquisa, como os de Manaus, Belém e Iquitos, enquanto outras 

regiões permanecem desconhecidas (MILLIKEN et al., 2010). A escassez de 

informação é ainda maior para grupos com organismos menores ou que apresentem 

menor esforço de pesquisa, como insetos e outros invertebrados (HOPKINS, 2007; 

MALHADO et al., 2013). 

O conhecimento dos processos que orientam a dinâmica da paisagem é ainda 

mais deficitário. Avanços foram obtidos ao longo das décadas quanto às 

informações sobre taxas de desmatamento, entretanto, as informações sobre a 

degradação da floresta (ocasionada por incêndios, exploração madeireira, entre 

outros) ainda são incertas. Também são pouco conhecidas as respostas da floresta 

ao manejo de cultivos, pastagens e campos abandonados para regeneração 

(FOLEY et al., 2007). 

A ausência de dados pode influenciar e distorcer resultados de estudos, 

prejudicando o avanço do conhecimento sobre a floresta (MALHADO et al., 2013). 
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Por exemplo, a definição de gradientes de riqueza de espécies e áreas de 

endemismo pode ser influenciada pelo esforço e pelas lacunas na amostragem 

(NELSON et al., 1990). Assim como os modelos de distribuição de espécies 

baseados em dados incompletos de fauna e flora podem gerar resultados distorcidos 

(LADLE; HORTAL, 2013). Sendo assim, as lacunas geográficas sobre o 

conhecimento produzido na Amazônia, seja da biodiversidade, seja dos padrões e 

processos ecológicos, podem ter sérias consequências para a interpretação de 

interações ecológicas (GILLSON et al., 2011) e conhecimentos biogeográficos 

(MALHADO et al., 2013). 

Monitoramento por satélite e modelagens são ferramentas úteis para a 

conservação, entretanto, ainda não são capazes de oferecer resultados seguros. 

São necessárias observações de satélite com melhor resolução, para que seja 

possível alcançar uma escala mais fina e identificar o destino dado à terra após o 

desmatamento, bem como para monitorar alterações na estrutura florestal (FOLEY 

et al., 2007). 

Apesar da deficiência de informações em várias regiões da Amazônia, 

significativos avanços no conhecimento têm sido alcançados, e as redes de 

pesquisa instaladas na floresta têm auxiliado na expansão do conhecimento 

produzido (MALHADO et al., 2013). Entretanto, é necessário compreender como o 

conhecimento atual está distribuído espacialmente e temporalmente para que o 

direcionamento dos esforços de pesquisa alcance toda a Amazônia, tornando 

possível compreender questões como o porquê da sua enorme biodiversidade, quais 

os futuros possíveis para a floresta e quais as medidas mais eficientes para 

conservarmos os serviços ecossistêmicos. 
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3.1. Introduction 

The Amazon region contains the World‟s largest area of continuous tropical 

forest and hosts enormous and possibly unparalleled levels of terrestrial biodiversity 

(Malhado et al. 2013). These complex and heterogeneous forests also act as a 

source of diverse natural resources and support a wide range of environmental 

services at different scales, from local watershed protection to regulation of regional 

climate patterns (Pereira 2010). Amazonia also represents an enormous carbon 

store (Saatchi et al. 2007) which, if released by deforestation, would have a 

significant effect on the global levels of GHGs (Fearnside 2012). Despite these 

innumerable benefits, many of the forests of Amazonia are still threatened with 

habitat loss and degradation (Malhi et al. 2008). For example, in 2012 approximately 

4,571 km2 of forest was lost from Brazil alone (www.ipam.org.br), mainly due to 

clearance for agriculture. In addition to the direct effect of such losses on Amazonian 

biodiversity (Wearn et al. 2012), widespread conversion of forests may seriously 

compromise the provision of ecosystem services (Foley et al. 2007) and destabilize 

regional climates leading to further habitat loss in the future (Costa and Pires 2010; 

Malhi et al. 2008). The vast stores of biodiversity and carbon and the constant threat 

of habitat destruction and extinction have turned Amazonia into a global conservation 
                                                                 
1
 Manuscrito submetido para publicação na revista Biodiversity and Conservation e formatado de acordo com 

as normas do periódico. 
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icon and a focus for national and international research on conservation and 

biodiversity (Malhado et al. 2014). 

Despite intense interest from the global research community and more than 

100 years of scientific research, the forests of Amazonia are still very poorly known 

(Hopkins 2007; Malhado et al. 2013).  Indeed, it has been noted that there is not a 

single Amazonian plant species whose geographical distribution has been accurately 

mapped (Bush and Lovejoy 2007). In the mid-2000s it was calculated that 43 per 

cent of the total area of Amazonia has never been surveyed by botanists, 28 per cent 

is „poorly‟ collected, and only two per cent is „relatively well‟ collected (Schulman et 

al. 2007). Moreover, knowledge is not evenly spread across the basin: Milliken et al. 

(2010) found that the botanical collections tend to come from forest areas close to 

the research centres of Manaus, Belém and Iquitos, while vast areas remain totally 

unknown about the flora. Knowledge of the Amazonian landscape dynamics is also 

incomplete. Although the rates of gross deforestation are relatively well know, there 

are considerable uncertainties about rates of forest degradation, management of 

agriculture and livestock systems, abandonment of fields left to recover as secondary 

forests and, consequently, net changes in forest area (Foley et al. 2007). 

There are several potential consequences of the large geographical gaps in 

biodiversity and conservation knowledge in Amazonia. Firstly, there may be biases in 

observed biogeographic patterns, such as gradients of species richness, areas of 

endemism and range discontinuities, leading to faulty inferences about underlying 

mechanisms (Nelson et al. 1990) and reducing the effectiveness of conservation 

prioritization schemes. Similarly, species distribution models of Amazonian fauna and 

flora based on incomplete data could produce biased results (Ladle and Hortal 2013), 

and the lack of basic data may result in the absence of true baselines, thereby 

influencing the perception of ecological change (Gillson et al. 2011). More generally, 

the development of effective and timely conservation policy will be compromised 

(Fisher et al. 2011; Sutherland et al. 2012), accepting that scientific knowledge 

represents one of several forms of evidence that are potentially useful for 

conservation decision-making (Adams and Sandbrook 2013). Over large areas, such 

as Amazonia, the geographical distribution of scientific knowledge will also be 

important: information deficits being of particular concern in areas with high rates of 
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habitat destruction or where there is an enhanced probability of reaching climate-

change induced ecological tipping points.   

The objective of the current study is therefore to generate a detailed map of 

conservation research in Amazonia using the spatial coordinates of studies published 

in academic journals from 1982 to 2013. Specifically, we aim to quantify the 

geographical evolution of Amazonian conservation research and to identify areas 

where there may be information deficits: areas with a high risk of habitat 

loss/degradation and low knowledge base (few published studies). Our analysis 

differs from previous studies of scientific knowledge in the Amazon region (e.g. 

Hopkins 2007; Nelson et al. 1990; Schulman et al. 2007) that have focused upon 

distribution of botanical/zoological records. In contrast, we provide information on a 

wide diversity conservation research with the aim of identifying areas where research 

infrastructure is in place and where scientists have gained practical and logistic 

experience.      

3.2. Methods 

We used a three-stage strategy to sample Amazonian conservation research 

knowledge: First, a representative sample of research articles on Amazonian 

conservation were identified on Scopus (www.scopus.com) using the following terms: 

(amazon OR amazonia OR amazonas OR amazonian) AND (conservation OR 

biodiversity). The initial search was conducted on 30th of November 2013 and 

returned 2,383 articles. Second, a PDF of each (available) article was downloaded 

(2,094 articles) and the content analysed to assess relevance – articles were rejected 

if: i) the research was not based in the Amazon region; ii) the content was not 

conservation or biodiversity-related, or; iii) the study was a review or a meta-analysis 

of the results of previous studies. A primary dataset was then constructed with all 

relevant articles. Finally, a geographical dataset was constructed containing all 

articles from the primary dataset that contained the geographical coordinates of study 

sites. Coordinates were extracted (geocoded) and entered into a GIS for analysis 

and visualization.  

We compared the primary and geographical datasets to verify that the 

samples shared similar temporal trends. We then generated „heat maps‟ 
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(visualizations of the density of research within a given area) using the coordinates 

from the geographical dataset in ARC-GIS software. To better visualize the spread of 

Amazonian conservation research over time we plotted aggregated data from 1982 

to 2000, 1982 to 2005, 1982 to 2010 and 1982 to 2013. Heat maps were generated 

using the tool “Kernel Density” of Arc GIS software which calculates a magnitude per 

unit area from point features that fall within a neighbourhood around each cell. We 

used a 110 km influence radius. 

For the purposes of identifying possible information deficits, areas under 

increased threat of habitat loss from two major anthropogenic sources were overlaid 

on the maps of conservation research: i) deforestation, as defined by the “arc-of-

deforestation” region (Chomitz and Thomas 2003); ii) areas most at risk of imminent 

ecosystem transitions due to changes in regional climate regimes (from Pires and 

Costa 2013). 

3.3. Results 

After filtering, the primary dataset contained 1,204 articles (published between 

January 1982 and November 2013) with a focus on the conservation and/or 

biodiversity of Amazonian ecosystems. The secondary dataset, containing articles 

that provided geographic coordinates for field work, contained 541 articles published 

over the same period. Both the primary and geographical datasets showed similar 

increases in the number of articles published throughout the study period (Figure 1). 

In both datasets there was a steep rise in the number of publications after 2001 - 

articles published before this date represent only 4.96% of the primary dataset and 

5.37% of the geographical dataset. 
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Figure 1 - Number of articles published per year about conservation and/or biodiversity in the 

Amazon between 1982 and 2012. The dark bars shows the number of published articles 
(n=1050). The lighter bars shows the number of published articles relative the geographical 
dataset between 1982 and 2012 (n=493) 

 

The articles contained in the geographical dataset provided 3,432 geographic 

coordinates of research locations. There was a strong and consistent temporal trend 

in the development of research in the Amazon region (Figure 2 shows the main rivers 

and cities mentioned in this article) during the study period (Figure 3). Specifically, 

research was initiated along the main Amazon River during the 1980s, spreading 

along the tributaries and clustering around major towns such as Manaus, Santarém 

and Belém. The 2000's saw a large increase in research in the west Amazonia 

(mainly Equador and Peru in the foothills of the Andes) and southwest Amazonia 

(mainly Bolivia). By 2013 (Figure 3d) research was patchily spread throughout the 

Amazon region, although the initial trend of research sites following rivers and 

clustered close to major urban centres can still be perceived. There are several areas 

that continue to have a very low density of the research, particularly in the south and 

south east regions adjacent to Teles Pires, Juruena, Iriri and Xingu rivers and the 

northwest adjacent to the Caqueta and Apaporis rivers in Colombia. Research sites 

also tend to be clustered, whereby new research sites are most likely to be situated 

near established research sites.  
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Figure 2 - Delimitation of the analysis area and main rivers and cities mentioned in the text 
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Figure 3 - Spatial evolution of conservation and/or biodiversity research in the Amazon 

between 1982 and 2013. Each heat map represents density maximum values on the amount of 
sampling sites of the respective period: (a) 1982-2000; (b) 1982-2005; (c) 1982-2010; (d) 1982-
2013 

 

Many of the least studied areas are within the highly deforested areas of the 

southern Amazon in the so called „arc of deforestation‟ (Figure 3d). In contrast, many 

of the areas with a high risk of climate-induced ecosystem transition are relatively 

well researched (Figure 4), with the notable exception of a large area of southwest 

Amazonia that has a high probability of becoming savannah (Figure 4b). It is also 

interesting to note that many of the poorly sampled regions fall within the 
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geographical distribution of Protected Areas (PAs) and Indigenous Territories (ITs) 

(Figure 5). 

Figure 4 - Projections of future climate change driven by deforestation of the Amazon and 
Cerrado and the research distribution on conservation and/or biodiversity in the Amazon from 

1982 to 2013. (a) Areas that will remains bioclimatic equilibrium. (b) Areas at risk of 
savannization. (c) Areas at risk of seasonal forest. The region fulfilled by arrows is the Arc of 
Deforestation.  The projections were provided by Pires and Costa 2013 

 

 

Figure 5 - Correlation between conservation and/or biodiversity research and the location of 
Conservation Units and Indigenous Territories in the Brazilian Amazon. The geo-referenced 

information on Conservation Units (2014) and Indigenous Territories (2004) were taken from 
http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm 

 

http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm
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3.4. Discussion 

There has been a long and continuous history of scientific study in the 

Amazon region from the late 18th century onward (Maslow 1996). With the 

development of the science of conservation biology in the late 1970s/early 1980s 

(Meine et al. 2006), Amazonia became a focal point global research into the 

corrosive effects of deforestation and fragmentation. More recently, the Amazon has 

become an internationally important area for research into the currently dominant 

environmental agendas of climate change and biodiversity (Malhado et al. 2014). Of 

course, not all of this research activity has been translated into scientific papers and, 

moreover, only a fraction of this could be defined as conservation research by 

contemporary criteria. Of these conservation-related articles, not all will have been 

retrieved through our search criteria and only a proportion give geo-referenced 

locations for their field sites. Nevertheless, we would argue that the articles we 

retrieved are a broad and representative sample of conservation studies in the 

Amazon and that the spatial and temporal trends we identify accurately reflect the 

broader population of research papers. It should also be noted that Scopus includes 

the main Brazilian scientific journals, many of which contain articles on themes 

related to the conservation of Amazonia.  

Very few articles were retrieved before 1996, after which there was an almost 

exponential increase in published research – a trend that showed no sign of slowing 

by the end of our study period. There are at least three inter-linked factors underlying 

this pattern of increase: i) conservation biology has a relatively recent origin as an 

academic subject, only emerging as a fully formed academic discipline in the mid-

1980s at around the same time that the neologism “biodiversity” was beginning to 

gain traction among policy makers and scientists (Ladle and Malhado 2013; Meine et 

al. 2006); ii) the last two decades has seen an enormous increase in biology 

publications (Pautasso 2012), a trend that has accelerated since the turn of the 

century with the growth of online journals; iii) Brazil, in particular, has experienced 

strong growth in research capacity which is reflected in an increasing representation 

in Amazonian research. Indeed, a recent bibliometric study of Amazonian research 

found that over the last decade, Brazil-based scientists have become the greatest 

contributors to Amazonian research (Malhado et al. 2014). Interestingly, articles in 
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our study that provide geo-referenced information on research sites increased at a 

slower rate, perhaps indicating a change in research norms (e.g. journals no longer 

requiring grid references for empirical papers) or even a shift in the type of research 

(from basic, descriptive research to modelling and data mining) (Lindenmayer and 

Likens 2011). 

Research sites tended to cluster along major rivers and urban areas. This is 

not particularly surprising when one considers the enormous size of the Amazon and 

the difficulty of accessing more remote regions. For example, it is well known that 

one of the best surveyed (for plants) parts of Amazonia is the forest adjacent to 

Manaus (Nelson et al. 1990; Schulman et al. 2007), the largest city of the region. 

Likewise, locating a study site near one of the major rivers makes a lot of logistical 

sense, especially if the work involves large amounts of equipment or requires 

frequent trips to restock resources. In his seminal work, Hopkins (2007) found higher 

levels of botanical knowledge close to cities (for example Belém, Macapá, Porto 

Velho and Boa Vista in Brazil) and some major rivers (e.g. the Tocantins and Tapajós 

in Pará and the Negro and Madeira rivers in Amazonas). 

Another interesting observation was that new research sites were frequently 

located near to existing sites. This suggests that scientists tend to research in areas 

where there have already been studies. Once again, there are several possible 

reasons for this: i) these sites may be easier to access (e.g. less isolated, higher 

personal security, etc.); ii) some research infrastructure may already exist, facilitating 

the logistical challenges of field research in the forest; ii i) the research may be reliant 

on important background or baseline information such as the verified presence of a 

particular species, or; iv) the scientists in question may be returning to an area that 

they have previously researched. Such data emphasizes the importance of “pioneer 

researchers” who open up new geographical areas for scientific research, thereby 

increasing the probability of future studies. More generally, these results are 

concordant with research on sampling bias in biodiversity studies, which frequently 

observe associations between sampling completeness and human 

presence/accessibility (e.g. Ficetola et al. 2014).  

From a conservation policy perspective, the most important information is the 

identification of areas where there are research deficits. If current and projected 
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knowledge are to effectively support conservation governance and land 

management, the geographic distribution of research should be biased towards 

areas facing the greatest threats (Fisher et al. 2011). In our study the opposite 

pattern is apparent, with research deficits in some of the areas that are most 

threatened by deforestation and climate change. For example, one of the largest 

research lacunas was located in southeast Amazonia, in lands broadly adjacent to 

Teles Pires, Juruena, Iriri and Xingu rivers. This area is also notable for being within 

the so called arc-of-deforestation, an area that has been identified as particularly 

vulnerable due to high deforestation rates and high sensitivity to climate change (Coe 

et al. 2013). This area also has a very risk of ecosystem transition (from tropical 

humid forest to savannah or seasonal forest) due to climate change driven by 

deforestation of Amazon and Cerrado (Figure 4b) (Costa and Pires 2010; Pires and 

Costa 2013).  

Perhaps the most striking feature of our analysis is the strong overlap between 

protected areas (PAs) and indigenous territories (ITs) of the Brazilian Amazon and 

areas with a low density of research sites (Figure 5). Stringent legislation controlling 

access and activities within ITs can make it difficult to implement research projects in 

these areas and the increased bureaucratic load may make them considerably less 

appealing as potential research sites. However, PAs should represent major assets 

for the scientific community and the apparent lack of research in some of these areas 

would seem to indicate that there are additional barriers (e.g. isolation, accessibility, 

infrastructure, additional bureaucracy, etc.) that limit their utilization.   

3.5. Conclusions 

Scientists and policy makers are increasingly realizing that effective 

conservation requires strategic foresight, whereby policy is guided by analysis of 

likely scenarios of environmental change and the potential opportunities for action 

that arise if these scenarios come to pass (Cook et al. 2014). Under a „business as 

usual‟ scenario much of the south and southeast of Amazonia will face enormous 

threats over the next four decades from a combination of deforestation and changes 

in the regional bioclimatic equilibrium (Coe et al. 2013; Costa and Pires 2010; Malhi 

et al. 2008). Dealing with these threats represents an enormous challenge that will 

require coordinated cross-sector action based on the best available scientific 
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evidence. However, our data suggest that there is a clear deficit in density of 

research sites over large parts of the Amazonian region most threatened by human 

action. Given that resources for research are limited this result is the exact opposite 

to what is required: the targeting of research in regions that are likely to face the 

greatest threat of degradation and experience the highest rates of biodiversity loss 

(Fisher et al. 2011).   

The policy implications of our study are clear: more research is needed in the 

rapidly diminishing and threatened forests of south and southeast Amazonia. 

However, actually filling the conservation knowledge shortfall is by no means 

straightforward. First, field and survey-based studies are decreasing in frequency 

globally, leaving fewer people to work on larger areas (Uniyal 2014). Second, 

changing the macro-geographic foci of research activity may require financial 

incentives (e.g. targeted grants) which, in turn, require recognition by decision-

makers that the perceived information shortfall requires addressing. Of course, 

conservation effectiveness is not simply determined by research knowledge and 

further studies are needed to assess the capacity of governmental and third sector 

organizations to implement and carry conservation activities in the most threatened 

areas of Amazonia. Ultimately, the ability of society to reduce and mitigate the effects 

of habitat degradation in this part of the Amazon may also depend on factors such 

intensification of agricultural productivity, while avoiding the expansion of the 

agricultural frontier, and positive incentives for maintaining standing forests (Nepstad 

et al. 2014).  

Acknowledgments 

This work was funded by Betty and Gordon Moore Foundation 

(FUNARBE/GBMF/UFV/GRANT AGREEMENT 3501) and Brazilian National Council 

for Scientific and Technological Development CNPq (#448688/2014-0). We thank 

Amesson Costa for help with mapping, Atanásio Neto and Carol Vilas for data 

processing and Gabrielle Pires for providing shape files. We also thank PhDs Juliana 

Stropp and Ruberto Fragoso Jr for commenting on the manuscript. RJL is supported 

by CNPq  (#311412/2011–4). 



40 

 

Referências 

Adams WM, Sandbrook C (2013) Conservation, evidence and policy. Oryx 47:329-

335 

Bush MB, Lovejoy TE (2007) Amazonian conservation: pushing the limits of 

biogeographical knowledge. J Biogeogr 34:1291-1293 

Chomitz KM, Thomas TS (2003) Determinants of land use in Amazonia: a fine-scale 

spatial analysis. Am J Agric Econ 85:1016-1028 

Coe MT et al. (2013) Deforestation and climate feedbacks threaten the ecological 

integrity of south–southeastern Amazonia. Philos Trans R Soc B 

368:20120155 

Cook CN, Inayatullah S, Burgman MA, Sutherland WJ, Wintle BA (2014) Strategic 

foresight: how planning for the unpredictable can improve environmental 

decision-making. Trends Ecol Evol 29:531-541 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.tree.2014.07.005 

Costa MH, Pires GF (2010) Effects of Amazon and Central Brazil deforestation 

scenarios on the duration of the dry season in the arc of deforestation. Int J 

Climatol 30:1970-1979 

Fearnside PM (2012) The theoretical battlefield: accounting for the carbon benefits of 

maintaining Brazil's Amazon forest. Carbon Manag 3:145-158 

Ficetola GF, Cagnetta M, Padoa-Schioppa E, Quas A, Razzetti E, Sindaco R, 

Bonardi A (2014) Sampling bias inverts ecogeographical relationships in 

island reptiles. Global Ecol Biogeogr 23:1303-1313 doi:10.1111/geb.12201 

Fisher R, Radford BT, Knowlton N, Brainard RE, Michaelis FB, Caley MJ (2011) 

Global mismatch between research effort and conservation needs of tropical 

coral reefs. Conserv Lett 4:64-72 



41 

 

Foley JA et al. (2007) Amazonia revealed: forest degradation and loss of ecosystem 

goods and services in the Amazon Basin. Front Ecol Environ 5:25-32 

Gillson L, Ladle RJ, Araújo MB (2011) Baselines, patterns and process. In: Ladle RJ, 

Whittaker RJ (eds) Conservation biogeography. Oxford: Wiley-Blackwell. p 

31–44.  

Hopkins MJ (2007) Modelling the known and unknown plant biodiversity of the 

Amazon Basin. J Biogeogr 34:1400-1411 

Ladle R, Hortal J (2013) Mapping species distributions: living with uncertainty. Front 

Biogeogr 5:8-9 

Ladle RJ, Malhado ACM (2013) Biodiversity and Extinction. In: Climent J (ed) 

Encyclopedia of Global Social Issues, vol 1. M.E. Sharpe, New York, pp 61-68 

Lindenmayer D B, Likens GE (2011) Losing the Culture of Ecology. Bull Ecol Soc 

Am 92:245-246 doi:10.1890/0012-9623-92.3.245 

Malhado A et al. (2014) Geographic and Temporal Trends in Amazonian Knowledge 

Production. Biotropica 46:6-13 

Malhado A, Ladle R, Whittaker R, Neto A, Malhi Y, ter Steege H (2013) The 

ecological biogeography of Amazonia. Front Biogeogr 5:103-112 

Malhi Y, Roberts JT, Betts RA, Killeen TJ, Li W, Nobre CA (2008) Climate change, 

deforestation, and the fate of the Amazon. Science 319:169-172 

Maslow JE (1996) Footsteps in the jungle: adventures in the scientific exploration of 

the American tropics. Ivan R. Dee, Chicago, Illinois 

Meine C, Soule M, Noss RF (2006) “A Mission‐Driven Discipline”: the Growth of 

Conservation Biology. Conserv Biol 20:631-651 



42 

 

Milliken W, Zappi D, Sasaki D, Hopkins M, Pennington RT (2010) Amazon 

vegetation: how much don‟t we know and how much does it matter? Kew Bull 

65:691-709 

Nelson BW, Ferreira CA, da Silva MF, Kawasaki ML (1990) Endemism centres, 

refugia and botanical collection density in Brazilian Amazonia. Nature 

345:714-716 

Nepstad D et al. (2014) Slowing Amazon deforestation through public policy and 

interventions in beef and soy supply chains. Science 344:1118-1123 

Pautasso M (2012) Publication growth in biological sub-fields: patterns, predictability 

and sustainability. Sustainability 4:3234-3247 

Pereira SNC (2010) Payment for environmental services in the Amazon forest: how 

can conservation and development be reconciled? J Env Dev 19:171-190 

Pires GF, Costa MH (2013) Deforestation causes different subregional effects on the 

Amazon bioclimatic equilibrium. Geophys Res Lett 40:3618-3623 

Saatchi S, Houghton R, Dos Santos Alvala R, Soares J, Yu Y (2007) Distribution of 

aboveground live biomass in the Amazon basin. Global Change Biol 13:816-

837 

Schulman L, Toivonen T, Ruokolainen K (2007) Analysing botanical collecting effort 

in Amazonia and correcting for it in species range estimation. J Biogeogr 

34:1388-1399 

Sutherland WJ, Mitchell R, Prior SV (2012) The role of „Conservation Evidence‟in 

improving conservation management. Conserv Evid 9:1-2 

Uniyal S (2014) Who will collect and name them? Biodivers Conserv 23:511-512 

doi:10.1007/s10531-013-0601-6 



43 

 

Wearn OR, Reuman DC, Ewers RM (2012) Extinction debt and windows of 

conservation opportunity in the Brazilian Amazon. Science 337:228-232 

 



44 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Nossos resultados apresentaram aumento no número de artigos publicados 

sobre conservação e/ou biodiversidade na Amazônia ao longo do período analisado. 

Houve um aumento menos pronunciado no número de artigos que apresentavam 

coordenadas geográficas das áreas de estudo (dataset geográfico) em relação à 

amostra total. Esta característica pode ter relação com normas menos rigorosas dos 

periódicos em relação à apresentação dos dados sobre localização. Outro fator pode 

ser uma maior presença de artigos de modelagem ou revisão, os quais não 

consideram um ponto específico da floresta (COOK et al, 2014). O aumento do 

número de artigos pode ter como fatores intrínsecos (i) a origem recente da biologia 

da conservação como disciplina, assim como a adoção do termo “biodiversidade” 

por decisores políticos e cientistas (LADLE; MALHADO, 2013; MEINE et al., 2006), 

(ii) o crescimento do número de publicações em biologia, com o aumento do número 

de periódicos on line  (PAUTASSO, 2012) e (iii) um crescimento na capacidade de 

pesquisa no Brasil, que se reflete também na Amazônia. 

A evolução da distribuição espacial da pesquisa ao longo do tempo nos 

permitiu verificar a tendência de distribuição dos pontos de maior concentração de 

pesquisa em torno de grandes centros urbanos e ao longo dos maiores rios. Este 

padrão tem relação com a grande extensão da Amazônia e a dificuldade de 

locomoção no seu território, levando as pesquisas a adensar-se em regiões que 

facilitem o acesso e permanência de pesquisadores. Por esta razão, também é 

possível perceber uma característica de “nucleação” ao longo do tempo, com 

adensamento de pesquisas ocorrendo próximo de novos sítios previamente 

estabelecidos. Estes resultados reforçam a segregação espacial das pesquisas 

sobre conservação na Amazônia, apresentando claro contraste entre regiões com 

grande densidade de pesquisas daquelas altamente deficitárias. Evidências 

científicas, bem como projeções de cenários futuros, são essenciais para definição 

de políticas de conservação que pautem uma visão estratégica e busque aproveitar 

as oportunidades potenciais de ação (COOK et al., 2014), entretanto necessitam 

basear-se em dados confiáveis. 
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Algumas das áreas menos estudadas encontram-se na região denominada 

como arco do desmatamento, vulnerável a grandes taxas de desmatamento e 

transição de ecossistema devido às mudanças climáticas (COE et al., 2013). Em 

relação às ameaças de transição climática, as áreas com maior risco de transição 

ecossistêmica apresentam-se relativamente bem pesquisadas, com exceção de uma 

grande área ao sudoeste da Amazônia, que tem grande probabilidade de transição 

para condições climáticas de savana (PIRES; COSTA, 2013). As implicações 

políticas que os resultados desta pesquisa trazem são claros: é necessário 

direcionar os investimentos e esforços em pesquisa para as regiões ameaçadas pela 

rápida degradação e perda de biodiversidade (FISHER et al., 2011), principalmente 

a região ao sul e sudeste da Amazônia (arco do desmatamento). Entretanto, 

preencher esses déficits de conhecimento sobre conservação apresenta alguns 

desafios: (i) os estudos de campo e de levantamento estão diminuindo globalmente, 

o que tem diminuido o número de pessoas disponíveis para trabalhar em grandes 

áreas e; (ii) a mudança de foco macrogeográfico das atividades de pesquisa devem 

requerer incentivos financeiros. Para superar esses desafios, é necessário 

conquistar o reconhecimento por parte dos decisores políticos sobre a necessidade 

de solucionar os déficits de informação constatados. 

A comparação do mapa de distribuição do conhecimento sobre conservação e 

biodiversidade com o mapa das Áreas de Preservação e Terras Indígenas do Brasil 

nos mostra que muitas das regiões com pouca amostragem estão situadas 

justamente dentro destas áreas. As Terras Indígenas apresentam restrições legais 

que dificultam o acesso a pesquisadores, entretanto, as Áreas de Preservação têm 

como uma de suas principais funções a execução de pesquisas científicas. Desta 

forma, é necessário investigar as razões pelas quais as Áreas de Proteção 

apresentam déficits de conhecimento, com baixa densidade de pesquisas em suas 

áreas, e desenvolver uma política de incentivo e manutenção de pesquisa nestas 

regiões.  

Evidentemente, a eficácia da conservação não pode ser avaliada somente 

pelo conhecimento científico produzido. São necessários mais estudos avaliando a 

capacidade das organizações governamentais e do terceiro setor para implementar 

e realizar atividades de conservação na maioria das áreas ameaçadas da Amazônia. 
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Atualmente, a redução e mitigação dos efeitos da degradação nesta parte da 

Amazônia também podem depender de fatores ligados à intensificação da 

produtividade agrícola, evitando a expansão da fronteira agrícola, e de incentivos 

positivos para a manutenção da floresta em pé (GIBBS et al., 2015; NEPSTAD et al., 

2014). 

Outros trabalhos poderão comparar os padrões aqui encontrados com a 

distribuição de espécies coletadas ao longo da Amazônia, verificando os padrões 

espaciais e temporais da distribuição dessas amostragens e discutindo suas 

potenciais consequências para o conhecimento ecológico e biogeográfico da floresta 

(MALHADO et al., 2013). 

Por fim, considerando que as ameaças sofridas pela Amazônia poderão 

transformar totalmente a floresta, é imprescindível obtermos o máximo de 

conhecimento sobre sua biodiversidade e da resposta de seus ecossistemas às 

alterações climáticas e de habitat. Estas informações serão necessárias, não 

somente para definir as políticas de conservação, mas também para lidar com 

cenários futuros imprevistos. 
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