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A meta ambiciosa do PELD foi “o 
estabelecimento de sítios perma-
nentes  de pesquisa dos biomas e 
ecossistemas do país, integrados 
em rede para o desenvolvimento 
e o acompanhamento de pesqui-
sas ecológicas de longa duração, 
com o objetivo de obter informa-
ções relevantes sobre aspectos 
fundamentais para a Conservação 
da Biodiversidade e para o Uso 
Sustentável dos Recursos Naturais 
dos ecossistemas brasileiros”. 
Atualmente existem 31 sítios de 
pesquisa em funcionamento, 
distribuídos pelos biomas brasileiros.
Este livro sintetiza os resultados da 
primeira fase do PELD, reunindo 
importantes resultados científicos 
e apresentando uma nova 
compreensão sobre nossos 
biomas. O PELD foi, também, o 
solo fértil para a emergência e 
consolidação de Programas de 
Pós-graduação em Ecologia no 
Brasil e por consequência, de uma 
nova geração de pesquisadores.  
Rever toda essa pesquisa em um 
único livro é uma tarefa difícil, mas 
os estudos aqui apresentados 
cobrem um amplo espectro da 
investigação ecológica. Este livro é 
certamente um importante 
recurso para embasar futuros 
estudos e novas diretrizes para a 
compreensão de sistemas 
tropicais.

Mercedes Bustamante
Universidade de Brasília

O Brasil é o maior país da 
América Latina e o quinto maior 
do mundo ocupando 1,6% da 
superfície da Terra e 20,8% da 
área terrestre do continente 
americano. Encontramos no 
território brasileiro seis biomas 
continentais: Floresta Amazônica, 
Cerrado, Pantanal, Mata Atlântica, 
Caatinga e Pampa. Esse vasto e 
complexo território abriga a 
maior biodiversidade do planeta, 
com 13% da biodiversidade 
mundial conhecida. Tão ampla 
diversidade biológica está 
associada à manutenção de 
processos e serviços ecossistêmi-
cos relevantes em escala global. 
O entendimento do funciona-
mento de sistemas tão diversos 
em associação com mudanças 
ambientais, que se manifestam 
em diferentes escalas temporais e 
espaciais, representa um desafio 
para a Ecologia como ciência e 
para a gestão dos recursos 
naturais. A visão pioneira e 
inspiradora que determinou, em 
1997, a implementação do 
Programa Ecológico de Longa 
Duração (PELD) no âmbito do 
CNPq e da comunidade científica 
brasileira permitiu a adoção de 
uma nova filosofia no desenho de 
estudos ecológicos no país. A 
compreensão das partes compo-
nentes e suas interações cria o 
entendimento em escala regional, 
a partir de medições locais.

Com a criação do PELD (Pesquisas Ecológicas de Longa Duração), em 1997 sob a 
responsabilidade do MCT/CNPq, os estudos ecológicos no Brasil foram consolidados de 
forma definitiva. O Projeto PELD foi a culminância de um longo processo de organização 
conceitual dos estudos da natureza no Brasil, os quais se iniciaram com as primeiras 
viagens e expedições dos naturalistas europeus nos séculos XVIII e XIX, com 
contribuições da Medicina e Agronomia à Zoologia, Botânica e Biologia, e depois, já na 
segunda metade do século XX, com a implantação dos primeiros cursos de pós 
graduação em Ecologia, apoiados em grupos de pesquisa atuantes em diferentes áreas: 
ecossistema aquáticos, estudos dos ecossistemas amazônicos, cerrado e ecologia 
evolutiva, entre outros temas. Era necessário à época da fundação do PELD, o apoio a 
estudos periódicos, permanentes, integrados, de vários ecossistemas dos biomas do 
Brasil, com a finalidade de reunir informações consolidadas, séries históricas sobre 
biodiversidade, processos ecológicos fundamentais, e interações entre processos físicos, 
químicos e biológicos. Comparações sobre o funcionamento de processos ecológicos e 
da biota neotropical eram também necessários.

O PELD teve, portanto, um triplo papel: consolidar pesquisas em grupos atuantes em 
diferentes ecossistemas com uma abordagem dinâmica; promover a organização de 
bancos de dados fundamentais para a análise de tendências de longo prazo; estabelecer 
bases científicas fundamentais para avaliação de impactos das atividades humanas e 
proporcionar e ampliar oportunidades para a formação de recursos humanos 
qualificados. Todos estes avanços ocorreram na evolução do Programa PELD. Isto se 
deve à persistência e dedicação do CNPq e outras agências de fomento, à liderança e 
trabalho qualificado dos grupos de pesquisa e à incorporação de uma visão de futuro 
no processo.

O Projeto PELD é sem dúvida um marco na Ciência brasileira e sua continuidade é um 
exemplo de capacidade de trabalho, competência e dedicação das agências e equipes 
de pesquisadores e de seus estudantes. Os 31 “sites” de pesquisa ecológica do PELD 
constituem um projeto estratégico para o Brasil.

JOSE GALIZIA TUNDISI
Instituto Internacional de Ecologia- São Carlos

Marcelo Tabarelli, Carlos Frederico Duarte da Rocha, 
Helena Piccoli Romanowski, Odete Rocha e Luiz Drude de Lacerda
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Prefácio
Alterações ecológicas são, via de regra, de curso temporal lento. Para se com-

preender a dinâmica complexa dessas alterações, não basta termos descrições pon-
tuais do meio ambiente. É necessário um acompanhamento sistêmico e integrado 
de vários indicadores ecológicos e ambientais, colhidos ao longo do tempo, dando 
base para a formulação de hipóteses e para a compreensão dessa dinâmica. Tam-
bém não basta o acompanhamento de um único sítio ou bioma. As transformações 
ambientais afetam diferentemente ambientes diversos, e à complexidade tempo-
ral temos que adicionar a complexidade geográfica. Assim, a compreensão mais 
abrangente das alterações ambientais requer que pesquisadores, trabalhando em 
diferentes sítios, interajam e troquem experiências e dados. No caso brasileiro, é 
o estudo sistemático de sítios representativos de nossa diversidade ecológica que 
permite detectar tendências naturais, bem como os impactos das atividades antró-
picas, fundamentando a formulação de políticas públicas voltadas à conservação e 
à gestão sustentável do nosso meio ambiente. 

Foi pelo reconhecimento da natureza estratégica de estudos ecológicos de lon-
ga duração, que fogem do padrão da maioria dos projetos científicos e tecnoló-
gicos, e graças ao papel destacado do Prof. José Galizia Tundisi que foi criado 
o Programa Ecológico de Longa Duração (PELD), sendo incorporado ao Plano 
Plurianual do CNPq, que garantiu sua persistência. Desde a sua criação, o PELD 
vem sendo acompanhado e avaliado com atividades periódicas que permitem o 
compartilhamento de dados e dos conhecimentos gerados em cada um dos sítios.

O Programa vem se mantendo com um equilíbrio entre duas tendências. O 
fato de ser de longa duração não implica em se perpetuarem sítios onde o traba-
lho de pesquisa está sendo conduzido de forma insatisfatória. Por outro lado, é 
importante garantir que sítios bem estudados e acompanhados possam ter a con-
tinuidade necessária para se alcançar os objetivos do PELD. Por isso, a avaliação 
criteriosa por especialistas do trabalho executado em cada sítio passou a ter um 
peso significativo no julgamento das novas chamadas, com as quais o Programa se 
renova, permitindo a incorporação de novos sítios.

Outro aspecto importante a ser destacado foi a adesão de um grande número 
de Fundações de Amparo à Pesquisa dos estados onde existem sítios PELD, que 
compreenderam a importância de estudos dessa natureza e passaram a se integrar 
à rede, ou completando os recursos para o pleno funcionamento dos seus sítios 



ou até financiando sítios com proposta bem avaliada no mérito, mas que não ti-
nha alcançado prioridade que permitisse conseguir ser financiada com recursos 
do CNPq. A possibilidade de cofinanciamento abre possibilidades para ampliar a 
cobertura dos biomas nacionais por um maior número de sítios PELD. Verifica-se 
também que os sítios PELD têm mostrado uma grande capacidade de nuclear gru-
pos de excelência, com impactos positivos na produção científica, na graduação e 
na pós-graduação.

Fico muito feliz em poder apresentar à comunidade científica e à sociedade 
brasileira um produto do esforço e da dedicação de um número enorme de pesqui-
sadores que, ao longo dos últimos 10 anos, coletaram, analisaram e estudaram a 
dinâmica ecológica. Para a sua elaboração, contamos com a competente dedicação 
do Prof. Marcelo Tabarelli, bem como dos demais componentes do Comitê Cien-
tífico do Programa, professores Carlos Frederico Rocha, Odete Rocha, Luiz Drude 
de Lacerda e Helena Romanowski, a quem agradecemos. Este livro certamente 
será uma referência importante para a compreensão da dinâmica do nosso meio 
ambiente.

Paulo Sérgio Lacerda Beirão
Diretor de Ciências Agrárias, Biológicas e de Saúde
Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq
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Resumo: Este capítulo sintetiza a história da criação do Programa de Pesquisas 
Ecológicas de Longa Duração – PELD–CNPq, e sua implementação com a publica-
ção do 1º edital de chamada de projetos e a liberação dos recursos em novembro de 
1999. O capítulo conceitua o que são e para que servem as pesquisas ecológicas de 
longa duração, bem como descreve o processo de formação de redes de sítios de pes-
quisas ecológicas de longa duração no Brasil, os esforços da comunidade científica e 
do CNPq na criação de sua estrutura de gestão e aponta alguns aspectos-chave para a 
manutenção e consolidação deste programa estratégico para o Brasil.

Palavras-chave: breve história, criação do PELD, marcos teóricos e conceituais,
pesquisas ecológicas de longa duração, pesquisas em rede 

Abstract: A tentative explanation of what is and to what it serves for the Brazil 
Long Term Ecological Research Program (Brazil-LTER) is presented in this intro-
ductory chapter, together with detailed information on its creation and implemen-
tation after completion of its first decade. Moreover, the chapter also calls atten-
tion for what is and what are used for long term ecological research, the building 
up process of networking the research sites in Brazil, the efforts being dedicated 
to the management of this network and the future of the long-term ecological re-
search program in Brazil.

Keywords: Brazil-LTER program, management of long-term research, network-
ing ecological research
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Pesquisas ecológicas de longa duração: o que são e para que 
servem?

Até meados da década de 1980, muito provavelmente tais perguntas não se-
riam facilmente respondidas ou, quando muito, seriam oferecidas respostas va-
gas, e até mesmo controversas, tentando explicar as possíveis diferenças entre 
pesquisas ecológicas de curta e de longa durações. Um estudo pioneiro focalizando 
aspectos conceituais e filosóficos acerca das pesquisas de longa duração foi o de 
Strayer et al. (1986). Para esses autores e para responder à questão “Por quanto 
tempo um estudo deve ser mantido para ser considerado de longo prazo?”, exis-
tem pelo menos duas respostas: (1) um estudo será considerado de longo prazo se 
é mantido pelo menos durante o tempo de geração do organismo dominante ou 
se é longo o suficiente para incluir exemplos de processos que estruturam o ecos-
sistema em estudo; (2) alternativamente, outra abordagem define estudo de longo 
prazo como aquele estudo que se mantém por um período de tempo maior do que 
a maioria dos estudos ecológicos.

Embora as respostas acima pareçam de pouca objetividade — mesmo atual-
mente não existindo muitas opções para “definir” o que são pesquisas ecológicas 
de longa duração —, parece existir um consenso, particularmente entre ecólogos, 
de que o significado de longa duração se aplica a estudos e análises de dados rea-
lizados em sítios escolhidos para a investigação de processos e fenômenos cujas 
respostas somente são percebidas e eventualmente entendidas após longos perío-
dos de medições, geralmente aceitos como não inferiores a 10 anos. 

Inequivocamente essa é uma medida de tempo arbitrária e, como tal, passível 
de discussões intermináveis. Porém, o consenso reside no fato de que pesquisas 
ecológicas de longa duração são aquelas passíveis de serem avaliadas após perío-
dos consideráveis de observações, como, por exemplo, pesquisas que possibilitam 
identificar e resolver problemas ambientais dos níveis regionais ao nível global 
(exs.: perda de biodiversidade, aquecimento global); pesquisas para formular e 
comprovar hipóteses e conceitos ecológicos; pesquisas visando a avaliação de pro-
cessos lentos (exs.: sucessão ecológica, dinâmica de populações, formação de so-
los, decomposição de serapilheira); eventos raros e ou episódicos (exs.: padrões 
reprodutivos; efeitos e impactos do fogo; inundações; secas; episódios de pestes); 
e processos com alta variabilidade anual, bem como processos sutis e fenômenos 
complexos (exs.: cobertura de gelo, produtividade de desertos, produção de sera-
pilheira e efeitos de chuva ácida).

Estudos de longa duração são particularmente úteis na análise e discussão de 

conceitos ecológicos, tais como: (1) sucessão ecológica: papel das espécies pionei-
ras, vias alternativas, estado-clímax; (2) mudanças no ecossistema associadas com 
sucessão: diversidade vs. estabilidade, acumulação-perda de matéria orgânica; (3) 
interações predador-presa, planta-herbívoros; (4) variações/controle sobre pro-
dutividade dos ecossistemas, com ênfase nos efeitos das mudanças climáticas e 
cargas de poluentes; (5) taxas, causas e padrões espaciais de mortalidade de árvo-
res; (6) interações competitivas e mudanças (shifts) no tempo: mudança de com-
petição para mutualismo; (7) perda de biodiversidade; e (8) efeito da introdução 
de organismos geneticamente modificados ou de espécies exóticas invasoras.

Rede de sítios como estratégia para desenvolver este 
tipo de pesquisa

Cada vez mais, os dados de longo prazo são vistos como essenciais para o en-
tendimento das mudanças ambientais e para subsidiar ações e programas de ma-
nejo visando adaptações ou mitigações de impactos de larga escala. Além disso, é 
amplamente reconhecida a necessidade de ampliação das escalas (espacial e tem-
poral) de medidas, de modo a podermos entender a complexidade do ambiente. 
Complementarmente, a necessidade de colaborações entre cientistas de diversas 
áreas interessados em entender as mudanças ambientais tem sido um dos argu-
mentos principais para o estabelecimento de sítios e programas de pesquisas de 
longo prazo (Gosz 1998).

Como resultado de uma reunião internacional em 1993, focalizando tais ne-
cessidades, foi criada uma rede internacional de pesquisas ecológicas de longa 
duração (ILTER Network) com a missão de facilitar a cooperação internacional 
entre cientistas envolvidos nas pesquisas de longo prazo (Gosz 1998). O Brasil foi 
um dos dezesseis países participantes, representado pelo pesquisador Bruce R. 
Forsberg, do Inpa – Manaus, que, naquela ocasião, sugeriu como potenciais sítios 
e programas de pesquisas ecológicas de longo prazo os seguintes (Forsberg 1993):

a) Projeto Abracos (Inpa, Inpe – Reino Unido; e Cena – Piracicaba), que exa-
minava os efeitos locais das mudanças do uso da terra nos ciclos da água da 
floresta e no microclima da Bacia Amazônica.

b) Projeto EOS-RAM (Earth Observing System – Regional Amazon Model), 
que investigava os efeitos das mudanças do uso da terra nos ciclos hidroló-
gico e biogeoquímico numa escala regional.
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c) Projeto Dinâmica Biológica em Fragmentos Florestais, uma colaboração 
entre o Inpa, o WWF, o Instituto Smithsonian e o CNPq, investigando a di-
nâmica da flora e fauna em diferentes fragmentos da floresta.

d) Reserva Florestal Adolpho Ducke, onde vem sendo monitorada a dinâmica 
populacional e de comunidades da flora e fauna.

e) Projeto Camrex, experimento de carbono no Rio Amazonas (Inpa, Cena, 
NSF, Universidade de Washington), avaliando a biogeoquímica do carbono, 
nitrogênio e fósforo no sistema de rios da Amazônia.

f) Projeto Fazenda Experimental Nhumirim (Corumbá/MS), da Embrapa 
Pantanal, com pesquisas sobre agroecossistemas e a dinâmica de popula-
ções vegetais e animais.

g) Floresta Atlântica Costeira, particularmente em parques e reservas selecionadas.

Adicionalmente, foram ainda indicados como sítios potenciais:

a) Estação Experimental de Silvicultura Tropical, do Amazonas; e Reserva Bio-
lógica Campina, próximo a Manaus.

b) Reserva Florestal do Museu Goeldi (próximo ao Rio Xingu/PA).
c) Ilha do Cardoso, no litoral paulista.
d) Reserva Florestal de Linhares/ES.

História de criação do PELD: marcos teóricos e conceituais

Inegavelmente, a organização da comunidade científica da área de Ecologia merece 
destaque na preparação do terreno para a criação do PELD. Em meados de 1990, o País 
já contava com 25 cursos de pós-graduação na área, e, naturalmente, essa comunidade 
crescia e demandava novos espaços no cenário de pesquisas, aumentando consistente-
mente sua contribuição para a produção científica brasileira e mundial. Uma iniciativa 
particularmente importante foi a proposição dessa comunidade, liderada pelo pesqui-
sador Rogério Parentoni Martins, da criação do Fórum Nacional de Coordenadores de 
Cursos de Pós-graduação em Ecologia, que se reunia anualmente e permitia ampla dis-
cussão sobre iniciativas e abordagens para facilitar o crescimento e a produtividade dos 
ecólogos e de seus grupos de pesquisa e de ensino. O clima de então permitia e facilitava 
o surgimento de novas ideias e propostas de atuação, clima este essencial para possibili-
tar o surgimento de propostas, alterando ações e medidas tradicionais na administração 
e no fomento da pesquisa, particularmente na área da Ecologia.

Assim, inspirado na iniciativa de sucesso da área de Genética, que criou, em 

meados de 1960, o Programa Integrado de Genética – PIG, e, em conversas com 
vários colegas, dentre os quais destaco os pesquisadores Miguel Petrere Jr., da 
Unesp-Rio Claro; Angelo Antonio Agostinho, da UEM-Maringá; e Francisco de 
Assis Esteves, da UFRJ, propus ao Fórum de Coordenadores de Cursos de Pós-
-graduação em Ecologia a criação do Programa Integrado de Ecologia – PIE, pro-
posta esta imediatamente apoiada e submetida à apreciação do CNPq, em 1996. 
Felizmente, a iniciativa foi também imediatamente apoiada e posta em prática 
pelo CNPq, na época presidido pelo ecólogo e limnólogo professor José Galizia 
Tundisi. A proposta foi aprovada em 1998, e surgiu o PIE, com dois subprogra-
mas: (1) Capacitação e Pesquisa, visando a elaboração de sínteses dos avanços 
conseguidos com as pesquisas ecológicas no País (de curta duração); e (2) Progra-
ma de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD. A gestão do novo pro-
grama foi delegada a uma comissão coordenadora constituída por representantes 
da comunidade científica e das agências de fomento CNPq, Capes, MMA e Finep.

Durante o processo de criação do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa 
Duração – PELD, merece destaque o papel desempenhado pelo programa similar 
dos Estados Unidos (US-LTER) com apoio financeiro da National Science Founda-
tion – NSF. Particularmente importante, foi a visita ao CNPq, em 1998, do pesqui-
sador James Gosz, que discorreu sobre a importância da abordagem de pesquisas 
ecológicas de longa duração, bem como da constituição de redes de pesquisas, para 
permitir ampliação das possibilidades de pesquisas em parceria. Nessa visita, salien-
tou a implantação da Rede Internacional de Pesquisas Ecológicas de Longa Dura-
ção (ILTER), naquele momento grandemente apoiada pela NSF. Como resultado de 
sua visita, tivemos a oportunidade de participar de algumas reuniões preparatórias 
como, por exemplo, aquela realizada em Porto Rico, com o objetivo de familiarizar 
representantes brasileiros com as metas, os objetivos e as estratégias da abordagem 
LTER de pesquisas ecológicas. O Brasil tornou-se membro da rede ILTER ainda em 
1998, durante o processo de estruturação e criação do PELD.

O PIE teve como metas prioritárias:
• Propor políticas para o desenvolvimento da Ecologia no Brasil.
• Desenvolver pesquisas e redes de informação. 
• Apoiar a cooperação internacional.
• Propor a padronização instrumental e metodológica.
• Incrementar a formação de recursos humanos e o desenvolvimento institucional.
• Atuar, harmonicamente, com os demais programas governamentais e a comissão 

de Políticas de Desenvolvimento Sustentável e da Agenda 21 Nacional.
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O programa se concentrou em uma agenda de pesquisa comum com cinco te-
mas prioritários: 

• Padrões e controle da produtividade primária.
• Dinâmica (fluxos) de nutrientes.
• Conservação da diversidade biológica.
• Dinâmica de populações e organização de comunidades e ecossistemas.
• Padrões e frequência de perturbações naturais e de impactos antrópicos.

Essa agenda de pesquisa constituiu o suporte técnico-científico para a forma-
ção do PELD, que deveria ser implementado a partir da identificação e seleção de 
sítios de pesquisas já existentes e representativos dos ecossistemas brasileiros, a 
começar por sítios localizados em áreas que já abrigavam programas de pesquisas 
ecológicas com facilidades de campo definidas. Esses sítios deveriam formar uma 
rede do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração (rede PELD), per-
mitindo a troca de experiências e a condução de pesquisas em parceria, ampliando 
assim as possibilidades de pesquisa no tempo e espaço.

Por iniciativa do CNPq, foi constituído um comitê coordenador composto por 
representantes da comunidade científica, do CNPq, da Capes, do MMA e da Finep. 
Esse comitê identificou critérios a serem utilizados na seleção de sítios de pesqui-
sas tomando como base um número considerável de áreas candidatas distribuídas 
pelos principais biomas brasileiros, nas quais vinham sendo realizados estudos 
básicos, e possuidoras de instalações de campo, como também programas de pes-
quisas estabelecidos com colaborações nacionais e internacionais. Complemen-
tarmente, foi atribuído um peso maior a sítios localizados em áreas protegidas, 
considerando que as mesmas forneceriam naturalmente um bom nível de prote-
ção para as atividades de pesquisa de longa duração (Barbosa et al. 2000).

Os critérios utilizados para a seleção dos sítios PELD foram, basicamente:
a) Representatividade da área para fins de conservação.
b) Distribuição geográfica e diversidade de biomas.
c) Infraestrutura existente (pessoal, equipamentos, acessibilidade/disponibili-

dade de informação científica).
d) Vinculação institucional do local proposto.
e) Capacidade de executar e garantir a continuidade de investigações ecológi-

cas de longa duração.
f) Possibilidade de experimentação no local (desejável).

Após um elaborado processo de consulta à comunidade científica – através de várias 
reuniões do comitê e quatro workshops principais (Porto Rico, Panamá, Costa Rica e 
Foz do Iguaçu) –, foi compilada uma lista de 27 sítios de pesquisa candidatos a abrigar 
o PELD. Após seleção por uma comissão organizada pelo CNPq, foram escolhidos nove 
sítios para iniciar o programa, assim distribuídos: um na Amazônia, um no Pantanal 
Mato-grossense (com duas áreas-foco), um no cerrado do Brasil Central, dois no Sudes-
te e três na região Sul, (Barbosa et al. 1998; 2000). A Figura 1 mostra a rede de distribui-
ção atual dos sítios PELD selecionados após três editais públicos do CNPq.

O gerenciamento da rede PELD

Como salientado por Barbosa et al. (2000), o Programa de Pesquisas Ecoló-
gicas de Longa Duração é um esforço colaborativo entre cientistas e estudantes 
que trabalham em diversas áreas do País em torno de uma agenda de pesquisa 
comum, focalizando os cinco grandes temas especificados acima. Esses temas são 
suficientemente abrangentes de modo a evitar qualquer possibilidade de exclusão 
ou barreiras para as proposições da comunidade científica brasileira.

Nesta primeira fase, o comitê coordenador, formado por três cientistas e dois 
representantes do CNPq, foi o responsável pela condução das principais políticas de 
manutenção da rede. Em nível dos sítios de pesquisa, cada um possui um coordena-
dor, responsável pelas atividades de pesquisa bem como pela proposição e adminis-
tração dos recursos financeiros concedidos através de edital público. As propostas 
tiveram como horizonte 10 anos (2000–2009), e seu financiamento foi garantido 
através de uma linha de crédito especial do CNPq, que previa recursos anuais da or-
dem de R$ 1.000.000,00. Acordou-se também que os dados gerados pelos projetos 
seriam sistematizados e reunidos em um banco de dados local sob responsabilidade 
da coordenação do sítio e posteriormente, integrando a rede PELD, seriam reunidos 
em um banco de dados comum sob responsabilidade do MCTI-CNPq.

O estabelecimento de parcerias, dentro e fora da rede PELD, sempre foi uma 
preocupação central do Programa. Assim, integrar-se à rede ILTER foi uma ação 
prioritária desde o início do PELD, que se tornou membro dessa rede internacio-
nal ainda em 1998, durante a implantação do PELD. As ações visando atrair novos 
parceiros (grupos de pesquisas em países-chave com tradição de pesquisas de lon-
go prazo) bem como um programa de troca de cientistas-visitantes e estudantes 
foram decididas desde o início. Concretamente, e com a ajuda particularmente 
importante da rede LTER dos Estados Unidos (US-LTER), inicialmente sob a li-
derança de James Gosz e sua equipe, o Brasil contribuiu significativamente para a 
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criação da rede latino-americana do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa 
Duração, um dos produtos dos workshops realizados em San Juan (Porto Rico), 
Cidade do Panamá (Panamá), Estação Biológica de La Selva (Costa Rica) e Foz do 
Iguaçu (Brasil), o que permitiu também o nivelamento necessário para a criação 
dessa rede regional, proposta em junho de 1997.
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Envolvimento de agências

Recursos adicionais constituíram uma preocupação constante do PELD junta-
mente com o estabelecimento de parcerias para manter as atividades de pesquisa. 
Assim, foi proposta à Capes a concessão de um programa específico de bolsas para o 
PELD, nos moldes da iniciativa de sucesso feita para o Programa LBA (Atmosphere 
and Biosphere Project), entre a Nasa e o Inpe-CPTEC. Lamentavelmente, jamais 
tivemos um apoio específico da Capes, limitando consideravelmente o número de 
bolsistas do PELD. Outro parceiro potencial importante é, sem dúvida, o Ministério 
do Meio Ambiente, dos Recursos Hídricos e da Amazônia Legal – MMA. No entan-
to, apesar de um número considerável de sítios selecionados se dedicarem ao in-
ventário e monitoramento da biodiversidade de grupos específicos da flora e fauna 
brasileiras, também não logramos ações prioritárias com o MMA até o presente, em 
que pese a participação importante de técnicos dessa instituição, particularmente 
o envolvimento pessoal de Bráulio Dias, à época Diretor de Biodiversidade, o qual 
sempre participou das principais decisões que nortearam o PELD. 

A participação da Finep, até o presente, não se traduziu numa contribuição 
efetiva para o PELD. Merece destaque, entretanto, o envolvimento das Fundações 
de Apoio a Pesquisa – FAPs, estaduais, que certamente demonstraram interesse 
genuíno em se envolver e apoiar esse programa estratégico para o País. Concreta-
mente, essas fundações fazem parte agora da segunda fase do PELD, participando 
ativamente das ações dos sítios em seus respectivos estados.

O caminho a seguir

Passados cerca de 14 anos desde sua implantação e tendo sido concluída sua pri-
meira fase em dezembro de 2009, é essencial uma análise e avaliação da evolução do 
PELD, assinalando suas fragilidades, seus avanços, suas mudanças e perspectivas. 

Na primeira fase (2000–2009), o PELD enfrentou várias situações adversas, 
inclusive no âmbito do próprio MCT, que felizmente logrou inseri-lo nos seus Pla-
nos Plurianuais – PPAs, e, com isso, garantiu a continuidade do financiamento 
para a manutenção das atividades propostas. Contudo, havia dificuldades sobre 
sua manutenção e continuidade, e aqui merece destaque o apoio contínuo do 
CNPq, que conseguiu manter o Programa em andamento e realizar duas avalia-
ções com consultores externos, sem as quais o planejamento de uma segunda fase 
seria praticamente impossível.

Graças ao compromisso do CNPq, tivemos, logo após a avaliação da primeira 
fase, a seleção de novos sítios e a manutenção da maioria dos “antigos” (iniciais), 
via dois novos editais (Edital 059/2009 e Edital 34/2012). Com o apoio de vá-
rias FAPs, a rede PELD conta hoje com 36 sítios. Nesta nova etapa, o PELD está 
institucional, estrutural e financeiramente melhor aparelhado para se consolidar 
não apenas como um programa de pesquisas relevante do ponto de vista técni-
co-científico, mas, principalmente, como um programa estratégico para o desen-
volvimento sustentável do País. São exemplos de sua consolidação, a decisão de 
se publicar novos editais a cada 3 anos, bem como a implantação da estrutura 
de gestão do programa, formada pelo Comitê Gestor (Portaria CNPq 297/2011 e 
Resolução Normativa 023/2001) — constituído por três representantes do CNPq, 
dois representantes do MCTI e dois representantes dos coordenadores de sítios — 
e o Comitê Científico (Portaria CNPq 109/2012 e Resolução Normativa 023/2011) 
— constituído por quatro membros mais um suplente da comunidade científica, 
sem envolvimento direto com o PELD.

O PELD já conta também com um sistema de armazenamento e gerenciamen-
to de dados, iniciado através de edital do CNPq para acolher proposta de criação 
de banco de dados e tendo o Inpa como coordenador dessa importante área. Mais 
recentemente, o MCTI assumiu essa iniciativa com a criação do Sistema de Infor-
mação sobre a Biodiversidade Brasileira – SiBBr, cuja meta central é integrar e 
disseminar o conhecimento em todas as áreas financiadas com recursos públicos. 
Esse é, sem dúvida, um passo importante para o fortalecimento das pesquisas em 
rede, pois amplia as possibilidades de compartilhamento de dados e de informa-
ções e seus usos. O programa de banco de dados será brevemente implementado 
tão logo sejam concluídos os treinamentos ministrados pelo MCTI para os repre-
sentantes dos sítios PELD. 

Merece destaque também o “retorno oficial” do Brasil à rede ILTER: em de-
zembro de 2012, a rede PELD esteve oficialmente representada na reunião anual 
do Comitê Coordenador da rede ILTER, realizada em Lisboa, Portugal. A partici-
pação de representantes do PELD nas comissões e nas iniciativas dessa rede é ape-
nas uma questão de apresentação de candidaturas e indicação de interesses. Par-
ticularmente importante é investir na maior integração com a rede ILTER e suas 
redes regionais, ampliando as possibilidades de pesquisa e troca de informações 
nos níveis regionais e global. São exemplos de desafios nessa área, a reativação da 
rede latino-americana do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração, 
rede esta que até o presente não conseguiu discutir e implementar iniciativas de 
interesse para a região e para a tomada de posições na busca de um consenso so-



28 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 29Programa PELD–CNPq: da semente ao fruto | Cap 1

bre a efetividade de se manter divisões propostas para atender mais a um caráter 
geopolítico do que uma análise de questões ambientais. 

O melhor exemplo é a situação atual dos grupos na rede ILTER denomina-
dos América do Norte, América Central e América do Sul. Contrariamente, temos 
proposto a criação da rede Américas considerando, entre outras razões, as dife-
renças técnico-científicas e as prioridades existentes entre essas regiões. Nessa 
proposição, uma rede Américas tem a possibilidade de constituir uma iniciativa 
integradora com vistas à diminuição das diferenças atuais e da inércia em difundir 
as potencialidades entre os países que integram a América Central e a América do 
Sul, comumente referida como América Latina, deixando, por exemplo, o México 
numa situação dúbia em vários posicionamentos.

Certamente, ainda existem fraquezas e limitações a serem trabalhadas pela rede 
PELD, entre as quais a efetiva integração seja talvez o maior desafio, particularmen-
te considerando a existência de limitações. Há que se considerar limitações de in-
fraestrutura, inclusive de pessoal nos níveis técnico e científico, além da definição de 
prioridades de abrangência regional, com destaque para as áreas de conservação e 
de uso sustentável da biodiversidade, serviços ecossistêmicos, água e seus recursos, 
entre outros. Esses e outros temas têm reais chances de serem amplamente debati-
dos e adotados nas redes de pesquisas ecológicas de longa duração existentes nas es-
calas locais (sítios de pesquisa), regionais (redes regionais) e mundial (rede ILTER).
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Resumo: Neste capítulo é abordado como as pesquisas ecológicas de longa du-
ração – PELD, ou pesquisas ecológicas sustentáveis, são fundamentais para o de-
senvolvimento de políticas ambientais e para gerenciar os recursos naturais ne-
cessários ao benefício da humanidade (água, alimentos, biodiversidade, recursos 
genéticos). São abordados de forma sumária o funcionamento dos ecossistemas e 
como o PELD possui um papel fundamental para conhecer cientificamente e ava-
liar qualitativa e quantitativamente a complexidade dos processos ecológicos com 
uma visão sistêmica, integrada e de longa duração, de forma a promover maior 
capacidade de conservação e de gestão de ecossistemas e analisar tendências, pers-
pectivas e cenários. As pesquisas ecológicas de longa duração têm a capacidade de 
perceber as incertezas nestes processos e melhorar a acuracidade das predições, 
proporcionando oportunidades e alternativas para correção de rumos e previsão 
de impactos.

Palavras-chave: conservação e gestão de ecossistema, funcionamento dos ecos-
sistemas, integridade do ecossistema, pesquisas ecológicas sustentáveis, recursos 
naturais

Abstract: This chapter addresses how the long-term ecological research (LTER) 
or sustainable ecological research are fundamental to the development of envi-
ronmental policies and to manage the natural resources necessary to the benefit of 
humanity (water, food, biodiversity, genetic resources). It is briefly addressed the 
functioning of ecosystems and how LTER play a key role to know and scientifically 
evaluate qualitatively and quantitatively the complexity of ecological processes in 
a systemic, integrated and in the long-term, to promote greater capacity for the 
conservation and management of ecosystems and to analyze trends, perspectives 
and backgrounds. The long-term ecological research have the ability to under-
stand the uncertainties in these processes and to improve the accuracy of predic-
tions, providing opportunities and alternatives for correction of course, prediction 
of impacts by promoting more accurate visions of the future.

Keywords: ecosystem integrity, conservation and management of ecosystem, 
functioning of ecosystems, natural resources, suitanable ecological research
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Introdução

As pesquisas ecológicas de longa duração – PELD, ou pesquisas ecológicas 
sustentáveis (Sustained, Ecological Research; Likens 1992), são fundamentais 
para o desenvolvimento de políticas ambientais e para gerenciar recursos naturais 
necessários ao benefício da humanidade (água, alimentos, biodiversidade, recur-
sos genéticos).

Conhecer cientificamente e avaliar qualitativa e quantitativamente a complexi-
dade dos processos ecológicos, com uma visão sistêmica, integrada e de longa du-
ração, são mecanismos para promover uma maior capacidade de conservação e de 
gestão de ecossistemas e analisar tendências, perspectivas e cenários. Devido ao es-
tabelecimento de objetivos de longo prazo (20, 30, 50, 100 anos), as pesquisas eco-
lógicas sustentáveis requerem novos e inovadores sistemas de financiamento pelas 
agências e a dedicação intensa de lideranças científicas e das equipes de pesquisa. 
Outra característica desse tipo de pesquisa é a permanente interação entre coleta, 
observação de campo, “quase-experimentação” em subsistemas e o trabalho experi-
mental em laboratório. As sínteses permanentes possibilitam e promovem análises 
críticas, novas ideias e diferentes abordagens que se acoplam ao objetivo geral.

O funcionamento dos ecossistemas

Ecossistemas são dinâmicos e mudam suas características com o tempo. Evi-
dências de alterações no funcionamento dos ecossistemas e na sua estrutura e fun-
ção existem, por exemplo, nos registros paleoecológicos em sedimentos lacustres 
(Davis et al. 1985), havendo evidências adicionais de alterações em ecossistemas 
terrestres, bacias hidrográficas e em grandes biomas (Sioli 1984; Margalef 1997). 
As alterações na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas foram denomina-
das de desenvolvimento do ecossistema por Borman & Likens (1979), sendo um 
componente fundamental na compreensão dos processos interativos físico-bióti-
cos.

Os conceitos mais recentes sobre essas alterações no ecossistema apontam para 
um “fluxo da natureza”, o qual promove uma visão mais dinâmica para a conserva-
ção dos processos em curso e suas implicações. A irreversibilidade de certos proces-
sos de mudanças no ecossistema e nos seus componentes é, em parte, compensada 
pela necessidade de permanente reorganização e pelo afastamento do equilíbrio 
termodinâmico, que promove crescimento (Jorgensen & Svirezhev 2004).

A reengenharia dos ecossistemas (Lawton 2000) representa modificações físi-

cas, manutenção ou criação de novos hábitats através das alterações das funções 
de forças e atuação dos diferentes organismos que controlam processos e intera-
ções. 

Von Bertalanffy (1942) caracterizou a evolução de sistemas complexos como 
possuindo quatro atributos principais: (a) integração progressiva (desenvolvi-
mento nos ecossistemas de interações entre a biota, o clima e o hábitat); (b) dife-
renciação progressiva (aumento e diversificação da especialização à medida que o 
ecossistema se desenvolve); (c) mecanização progressiva (aumento no número de 
sistemas de controle, de feedback loops e de regulação); (d) centralização progres-
siva (maior cooperação entre os organismos e interações adaptativas).

Ainda, segundo Jorgensen & Svirezhev (2004), o crescimento do ecossistema 
ocorre na estrutura física (biomassa), no aumento das redes de interação e de co-
nectividade e no aumento de informação. A diversidade genética, a biodiversidade 
e o aumento da informação à custa da energia suprida ao ecossistema colocam-no 
afastado do equilíbrio termodinâmico como maior exergia (exergia = energia uti-
lizada para produzir genes e aumentar a diversidade potencial do ecossistema).

Constanza (1992) resume a definição de integridade do ecossistema de acordo 
com as seguintes concepções: (1) homeostase; (2) ausência de doenças; (3) diver-
sidade e complexidade; (4) estabilidade e resistência; (5) vigor e crescimento; (6) 
equilíbrio entre os componentes do ecossistema. 

Tundisi et al. (2012) propõem uma interação entre os conceitos de exergia, 
biodiversidade e complexidade estrutural e dinâmica para reservatórios. Quanto 
maior a exergia, mais complexo é o reservatório do ponto de vista funcional e di-
nâmico e maior a biodiversidade.

Perturbações e pulsos, resiliência e sistemas de controle

Os ecossistemas sofrem perturbações resultantes de alterações em função de 
força nas variáveis biológicas e químicas. O conceito de pulsos é importante por-
que são perturbações periódicas ou não, de grande ou pequena magnitude, que 
afetam fatores físicos, químicos e/ou biológicos. Alguns pulsos que atuam nos 
ecossistemas podem produzir estados caóticos ou catástrofes com grande irrever-
sibilidade.

A capacidade de resistir a pulsos e perturbações depende do grau de comple-
xidade estrutural e funcional do ecossistema: do número de espécies, dos níveis 
tróficos, do número e da organização de nichos, do período de coevolução e das 
conexões interespecíficas (Jorgensen et al. 2012). Nesse sentido, o estudo de fe-
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nômenos e processos de longa duração promovidos pelo PELD tem muito a con-
tribuir justamente pela continuidade da pesquisa em ecossistemas neotropicais. 
Muitas contribuições sobre esses processos de perturbação, pulsos e estabilidade 
já foram feitas com as pesquisas do PELD (Agostinho et al. 2009; Caliman et al. 
2010).

As perguntas e o direcionamento de pesquisas no PELD têm avançado con-
ceitualmente, experimentalmente e metodologicamente. As questões fundamen-
tais são: (1) como são as flutuações de longo prazo nos componentes abióticos e 
bióticos do ecossistema e como se dá a interação?; (2) qual o nível de resiliência, 
estabilidade e respostas às perturbações e aos pulsos?; (3) qual o nível de conec-
tividade biótica e entre os componentes do ecossistema?; (4) quais as tendências 
do ecossistema face às possíveis mudanças climáticas e aos impactos das ativida-
des humanas?. Essas questões e as diferentes respostas estão sendo incorporadas 
paulatinamente nos estudos dos 27 sítios do PELD, os quais estão inseridos nos 
diferentes ecossistemas do Brasil e em seus diferentes biomas.

Conclusões

Pesquisas ecológicas de longa duração, ou sustainable ecological research, 
têm um papel fundamental e estratégico no acúmulo de conhecimento científico 
sobre os ecossistemas neotropicais e seu funcionamento e dinâmica temporal e 
espacial. Essas pesquisas combinam e articulam diferentes abordagens, metodo-
logias e estudos com um objetivo de longo prazo, que é a compreensão científica 
de como funcionam esses sistemas.

Há razoáveis evidências e informações de que, nos próximos 100 anos: (1) ha-
verá continuamente perda de espécies, alteração na estrutura das comunidades e 
redução da capacidade dos ecossistemas de proporcionar serviços ao bem-estar 
humano (Lawton 2000); (2) haverá alterações nas funções de forças: climas, hi-
drologias, concentração atmosférica de CO² e ciclos biogeoquímicos.

As pesquisas ecológicas de longa duração têm a capacidade de perceber as in-
certezas nesses processos e melhorar a acuracidade das predições, dando oportu-
nidades e alternativas para correção de rumos e predição de impactos. 
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Abstract: In this chapter I outline the history of the International Long-term 
Ecological Research Network ILTER, describe some of the main challenges it has 
had to address to co-ordinate a global network based on contributions from mem-
ber sites and networks and assess the progress it has made towards achieving its 
goals. ILTER is a network of scientists engaged in long-term, site based ecological 
and socioeconomic research. Its mission is to improve understanding of global 
ecosystems and inform on potential solutions to current and future environmen-
tal problems. ILTER is an expanding network of over 600 sites in 40 member 
networks. Its current goals are to co-ordinate long-term ecological research net-
works at local, regional and global scales; to improve comparability of long-term 
ecological data; scientific information to scientists, policymakers and the public to 
meet the needs of decision makers at multiple levels; and to facilitate education of 
the next generation of long-term scientists. Its sites and networks address many 
contemporary environmental issues particularly climate changes; sustainable de-
velopment; biodiversity and its sustainable use; sustainable use of resources and 
ecosystem management; and environmental hazards and disasters. Increasingly, 
ILTER is considering the human dimensions of environmental change and is rel-
evant to the five global scale research challenges on sustainable development as 
developed by the International Council for Science (ICSU). 

Keywords: biodiversity, climate change, data management, data sharing, eco-
system services, environmental hazards, long-term ecological research, LTER, ob-
servation systems, socio-ecological research 
 
Resumo: Neste capítulo, delineio a história da Rede Internacional de Pesquisa 
Ecológica de Longo Termo (ILTER), descrevo alguns dos principais desafios para 
coordenar um trabalho global com base em contribuições de sítios-membros e 
outras redes e avalio o progresso que tem realizado na busca de atingir seus ob-
jetivos. A ILTER constitui uma rede de cientistas envolvidos em pesquisas ecoló-
gicas e socioeconômicas de longo prazo. Sua missão é melhorar a compreensão 
dos ecossistemas globais e informar sobre as potenciais soluções para os proble-
mas ambientais atuais e futuros. ILTER é uma rede em expansão com mais de 
600 sítios em 40 redes associadas. Seus objetivos atuais são coordenar redes de 
pesquisas ecológicas de longo prazo em uma escala local, regional e global, para 
melhorar a comparabilidade dos dados ecológicos de longo prazo; prover infor-
mação científica para os cientistas, elaboradores de políticas e o público em geral, 
para atender às necessidades dos tomadores de decisão em múltiplos níveis e para 
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facilitar a formação de uma nova geração de cientistas no longo prazo. Seus sítios 
e redes abordam muitas questões ambientais contemporâneas, principalmente as 
mudanças climáticas, o desenvolvimento sustentável da biodiversidade e seu uso 
sustentável, o uso sustentável dos recursos e a gestão dos ecossistemas e os riscos 
ambientais e desastres. Cada vez mais, o ILTER está considerando as dimensões 
humanas das mudanças ambientais correntes e constitui elemento relevante para 
fazer frente aos cinco desafios de pesquisa em escala global sobre o desenvolvi-
mento sustentável, elaborado pelo Conselho Internacional para a Ciência – Icsu.

Palavras-chave: biodiversidade, LTER, manejo e compartilhamento de dados, 
mudanças climáticas, pesquisas ecológicas de longa duração, pesquisa socioecoló-
gica, riscos ambientais, serviços ecossistêmicos, sistemas de observação

Introduction

Over the last three decades long-term ecological research programs have ex-
panded rapidly around the globe reflecting the increased interest in issues of re-
gional and global concern and an increased appreciation of the part that long-term 
research can make in resolving complex environmental issues. These programmes 
have been developed to provide non-biased information about the local, national 
and global environments, and how it affects environmental and socio-economic 
problems such as climate changes, water scarcity, biodiversity loss, and sustain-
able development. The International Long-term Ecological Research Network (IL-
TER) is one of many international networks that have been developed to meet 
this challenge. But ILTER is unique in its focus on long-term site-based research, 
broad global geographic of a wide array of ecosystems and its “bottom-up” gover-
nance structure based on collections of sites grouped within large scale areas (e.g. 
countries) or regions.

There have been many successful examples of long-term ecological pro-
grammes at individual sites (e.g. Silvertown et al. 2006; Maberly & Elliott 2013) 
but the co-ordination of these sites into formal networks has been a relatively re-
cent activity. In 1980 the first national Long Term Ecological Research (LTER) 
Network was created in the USA by the National Science Foundation (NSF) to 
conduct research on ecological issues that can last decades and span national scale 
geographical areas. Since then other countries have successfully established simi-
lar programmes, such as the Chinese Ecosystem Research Network (Zhao 1994), 
the UK Environmental Change Network (Morecroft et al. 2009), the South Afri-
can Environmental Observation Network (Biggs et al. 1999), and LTER-Australia 
(Hero et al. 2010). All of these networks have in common that they support long-
term site based ecological research over broad geographical areas. But outside this 
general approach LTER sites and networks vary markedly in terms of their size, 
coverage of biomes and ecosystems, scientific priorities and their funding and gov-
ernance arrangements. 

ILTER is a bottom-up network composed of individual sites and member net-
works, each with its own particular rationale and structures designed to meet local 
and national research and funding priorities. Sites vary considerably in size from 
less than 1 km to several 1000 km2 but contain one or more linked ecosystems 
where a group of scientists have a shared commitment to undertake observations 
and research on ecological processes in order to better understand ecological ap-
proaches and/or address issues of societal relevance. Typically, smaller LTER 
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sites cover a few natural or managed ecosystems. They are usually relatively small 
sites or catchments (e.g. several hectares to several tens of km2), and serve to 
do traditional ecological quantitative monitoring of specific fluxes of energy and 
matter or biological components (e.g. water quality and quantity, pollutants, car-
bon). Controlled management of these sites may be taking place but other direct 
influences of human activity are not usually observable. More recently, larger fully 
integrated landscape sites have been established. These sites operate at the scale 
required to detect socio-environmental phenomena and manifest clearly defined 
problems on the interface between social and environmental dynamics. They may 
be catchments, landscape areas such as UNESCO Biosphere Reserves or National 
Parks in which more complex socio-environmental interactions can occur.

National LTER networks also vary considerably particularly in relation to the 
extent to which research and observations are harmonized across the network and 
to the extent to which data are managed and shared. Sites vary from areas in which 
occasional measurements are made to sites with relatively secure and well-funded 
programmes of long-term observations and research. They also vary in relation to 
funding, governance and the degree of top-down co-ordination of scientific priori-
ties. LTER Networks have in common that they represent a community of scien-
tists endorsed by a government body or private entity acting at a national, territo-
rial or regional level. They must also have plans that are consistent with the ILTER 
mission and have prospects for long-term stability of operation. 

ILTER is essentially a bottom-up network built from a changing community 
of scientists working on projects that contribute to long-term studies at individual 
sites and networks. Its historical weakness is that its researchers around the world 
have worked in relative isolation, gathering data that may or may not be compa-
rable to similar research conducted elsewhere in the world. The aim of this paper 
is to describe how these scientist and the disparate sites and national networks 
within which they work are beginning to be brought together globally by the IL-
TER. It will describe the steps, particularly in relation to information management 
and research priorities that have been taken to develop the capability of the net-
work to address global environmental and socio-ecological challenges. 

A brief history of ILTER 

The International Long-term Ecological Research Network (ILTER) was 
founded in 1993 to meet a growing need for communication and collaboration 
among long-term ecological researchers (Gosz 1996; Hobbie et al. 2003). The ear-

ly days of ILTER were dominated by the need to build new capacity in countries 
where there was no organized LTER activity. Between 1993 and 2002 the network 
grew from 9 to 26 member networks in a project funded by the USA’s National Sci-
ence Foundation (NSF) and under the leadership of the US LTER. The emphasis 
of the network was to promote the general value of long-term research by helping 
LTER sites around the globe raise standards of data management and form their 
own networks. 

After 10 years of growth ILTER took steps to become an autonomous organiza-
tion. At its annual meeting in Manaus, Brazil in 2003, a new set of by-laws (ILTER 
2010) were drafted, a new governance structure agreed and ILTER became a legal 
entity registered under Spanish Law in Costa Rica. The by-laws set out ILTER’s vi-
sion, mission and goals, its structure, membership criteria and processes, includ-
ing committee structures and voting procedures. ILTER then developed its first 
strategic plan of operations giving the network a clear R&D strategy with 10-year 
goals (ILTER 2006). The strategic plan marked an important step for ILTER as it 
marked a critical transition from its status as a project to an independent, inter-
national organization.

Since adopting its new structure, the ILTER network has continued to grow 
at average rate of about 2 member networks per year (Fig. 1). During the 20 year 
period from 1992 to 2012, 44 member networks have been formally established 
and, of these, 4 are no longer functioning. Despite significant changes in funding 
in individual sites and networks and changes in scientific and policy priorities, 
ILTER and its component sites have proved resilient and capable of adapting to 
meet new requirements.

As of March 2013, ILTER has 40 member networks (mainly national). These 
are organized into regional networks. The networks in the East Asia/Pacific and 
Europe (Mirtl & Krauze 2007) actively co-ordinate activities throughout the year, 
whereas those in Southern Africa (Henschel 2003), South America and North 
America operate less formally. In summary, by 2013 ILTER was providing a fo-
rum for local, regional, and national LTER scientists to integrate findings, share 
data, deliver sound and impartial data to decision makers and the public and was 
in position to join forces on global projects.
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Vision, mission and goals

ILTER’s vision is a world in which long-term science helps prevent and solve 
environmental and socio-economic problems.” Its mission statement states that: 
“ILTER consists of networks of scientists engaged in long-term, site-based eco-
system and socioeconomic observation and research. Our mission is to improve 
understanding of global ecosystems and to inform solutions to current and future 
environmental problems.” The mission emphasizes ILTER’s dual purposes: (1) 
providing a forum for collection of continuous, long-term ecosystem data, and (2) 
providing question- and problem-driven scientific research to help solve known 
and unknown environmental problems. 

ILTER’s 10-year goals (2006 – 2016) broadly describe how ILTER will achieve 
its mission, and provide a framework for actions. Its goals are to: 

• foster collaboration and coordination among researchers, and improve comparabi-
lity of long-term ecological and socio-economic data from sites around the world;

• facilitate exchange and integration of, access to, and preservation of long-

Figure 1. Growth of ILTER since its establishment in 1992 as shown by the number of member 
(mainly national) networks.

term, site-based data;
• deliver scientific information to scientists, policymakers, and the public and 

develop best ecosystem management practices to meet the needs of decision-
-makers at multiple levels; and 

• facilitate education of the next generation of long-term scientists.

Data access, exchange and integration 

Coordinated, comparable, long-term ecological data from LTER sites are 
needed to help improve our understanding of complex global ecosystems and to 
provide decision-makers with an increased capacity to solve global-scale environ-
mental problems. One of the main barriers to global ecological research projects 
has been the lack of access to data over time from sites around the world and the 
ability to do comparisons among them. Since its early days, ILTER has provided 
a forum for international researchers to work closely with data scientists and in-
formatics experts to develop methodologies for comparing data. There have been 
4 main areas of activity covering training in data management, data sharing poli-
cies, enabling data discovery and data access. 

Secure data for future use through high standards of data manage-
ment at all LTER sites

ILTER sites must document and archive data for the benefit of present and 
future generations and to provide national and global environmental research 
resources. Initially ILTER’s aim for data management was centred on capac-
ity building and, following the example set by the US LTER Network (Michener 
1986), efforts were made to improve data management standards across the IL-
TER community, often through “hands-on” workshops. This has been one of the 
most successful activities in ILTER and is still ongoing although training methods 
have changed. Training aids for data management at LTER sites can now be found 
on the ILTER website (ILTER 2013).

Agree data sharing policies
Data sharing has always been a strong principle of ILTER but there have been 

technical and cultural issues to resolve. Cultural issues usually centre on the re-
luctance of many scientists to open-up their data for general use. This is slowly 
being overcome through the practice of sharing data based on agreed “conditions 
of use” covering: (1) guarantees on acceptable use; (2) no redistribution of data; 
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(3) citation of data sources; (4) acknowledgement of any institutional support or 
specific funding awards; (5) a commitment by the data user to notify the dataset 
contact or owner; and (6) encouragement for data users to consider consultation, 
collaboration and/or co-authorship with the data set creator. In 2008, ILTER for-
mally adopted its “Network Data Access Policy, Data Access Requirements, and 
General Data Use Agreement”. This states that ILTER supports and encourages 
the full and open sharing of ecological and socio-economic data free of charge to 
advance research and education in the ILTER and beyond. It ensures that ILTER 
policies for data sharing and accessibility will be aligned with policies developed 
by other global networks, including the Global Earth Observation System of Sys-
tems (GEOSS 2005) and the Organization for Economic Co-operation and Devel-
opment (OECD 2007), that support sharing and open access to publicly funded 
research data. 

Enable data discovery
The first step to shared use of data is to know what data exist and where they 

are. This means that metadata describing data must be available and easily search-
able. In a globally distributed network, such as ILTER, with many data owners this 
means that common approaches need to be. Many different metadata standards 
exist but ILTER has adopted the Ecological Metadata Language (EML; Fegraus 
et al. 2005) because it is a standard designed to document all essential aspects of 
an ecological data sets and open-source tools exist to create and store EML and 
create and share workflows to perform complex analyses. ILTER is now creating 
a shared metadata catalog and portal based on EML. It will include a search sys-
tem based on a multi-lingual thesaurus (Vanderbilt et al. 2010) to accommodate 
a variety of languages used in ILTER’s member networks. It has also developed 
a standard interface for harvesting metadata records which will be deployed at 
metadata caches distributed within each ILTER region. Sites must expose their 
metadata online for harvesting by the regional centres. To take this process for-
ward, ILTER has adopted the Drupal Ecological Information Management System 
(DEIMS) Web-Based Tool for central and site use. This includes EML entry and 
site description and search tools. An early example of this has been developed by 
LTER-Europe in its Drupal Ecological Information Management System (LTER-
Europe 2012). This provides a view on metadata and includes a web based tool to 
collect and manage metadata for sites, people and datasets. Amongst other things, 
it will provide the European component of a regularly updated global directory of 
LTER research sites. 

Provide technical solutions to facilitate data access and data sharing
An early example of providing open access to data from LTER sites was pro-

vided by the UK Environmental Change Network (Lane 1997; Rennie et al. 2000) 
which has been making most of its data available through the internet since 
1997. Nevertheless the ability to access data from multiple sites around the globe 
through a single portal remains as an ambitious goal for ILTER. To achieve this 
goal ILTER must create an interoperable system of systems for data to be shared, 
exchanged, and synthesized efficiently and effectively among individual scientists, 
research sites, and member networks. Work has already begun on achieving this 
in. For example, ontologies have tremendous potential to improve data discovery, 
sharing, and integration by defining common vocabularies for researchers who 
need to share information. ILTER is also involved in research, development, and 
implementation of ontologies and creation of an informatics framework that will 
facilitate semantic integration of ILTER data from its diverse sources.

Research priorities
ILTER’s early research priorities were loosely structured around gaining a bet-

ter understanding of ecological processes such as patterns of primary production, 
control of organic matter accumulation, movement of nutrients and trophic struc-
tures based on a long-term perspective. For example, disturbance dynamics was 
one of 5 common themes across the US LTER Network (Turner et al. 2003) and 
because of the geographical and temporal scope of its sites, the network as a whole 
was able to provide good baseline information and data on a wide range of dis-
turbances at different scales. The science-led approach adopted by most sites and 
member networks provides many examples of where such information has been 
used to improve environmental management at local and, to some extent, national 
levels but the lack of a co-ordinated research approach in ILTER meant that it was 
less effective at the global level. 

ILTER’s strategic research priorities - 2006

During the 1990s, the need for more concerted research on issues of global 
concern led to a much clearer focus on issues of societal concern. This was reflect-
ed in ILTER’s Strategic Plan (2006) which prioritized areas of global ecological 
research on areas such as climate change, sustainable development, biodiversity 
loss, sustainable use of resources, environmental hazards and disasters. Progress 
in some of these areas was summarized by Parr (2010).
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Climate changes
Many member networks have identified the value of their LTER sites as a means 

of detecting the impacts of climate changes on biodiversity and ecosystems (e.g. 
Midgley 2007). At larger scale, ILTER is beginning to integrate results from local 
research sites to provide systematic assessments of climate-induced alterations in 
biodiversity and ecosystems and the services they support. The recent review by 
Vihervaara et al. (2013) examined the use of long-term data to study the impacts 
and adaptation options for global climate change highlighting significant findings 
in relation to soil biodiversity, phenological variation, carbon flux and nutrient 
cycles, disturbance, resilience and adaptive capacity of socio-ecological systems.

Sustainable use of biodiversity and ecosystem services
LTER sites and networks provide the infrastructure, experimental facilities, 

databases, information and knowledge required for the effective management and 
sustainable use of biodiversity and the ecosystem services it provides. LTER can be 
used to show large scale patterns of biodiversity in relation to productivity (Gross 
et al. 2000), to analyze losses and gains of biodiversity to determine the main driv-
ers and pressures on biodiversity and to evaluate the effects of biodiversity loss on 
ecosystem processes and services. In all ecosystems, including those heavily modi-
fied by human activities, these processes can be complicated and slow therefore 
long-term approaches are essential if we are to manage and reverse current trends 
of biodiversity loss and ecosystem degradation on a global scale. 

More recently the Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) has raised 
awareness of the role that biodiversity and ecosystems play in providing servic-
es on which society depends. LTER sites provide sites where information on the 
drivers of change, changes in biodiversity and ecosystem processes can be linked 
to ecosystem services. These relationships are now being explored at national, 
continental and global levels. For example, in Dick et al. (2011), the Millennium 
Ecosystem Assessment (MEA 2005) framework was applied to provide a holistic 
assessment and comparison of ecosystem services delivery from 11 UK LTER sites 
(part of the UK Environmental Change Network). This study demonstrated the 
opportunities and limitations involved in attempting assessments of ecosystem 
services at the site and inter-site level. It listed  73 ecosystem services variables 
covering provisioning (food, fibre, fuel, genetic resources, biochemical and phar-
maceuticals, ornamental), regulating (air quality regulation, climate regulation, 
water regulation, erosion, human diseases, biological control, pollination, natural 
hazard, other hazards) and cultural (cultural diversity) service types.

Environmental hazards and disasters
Like all other areas, ILTER sites are at risk from hazards and experience oc-

casional disasters (droughts, floods, pest and disease outbreaks and typhoons). 
The long-term nature of the work and broad distribution of sites provides a ca-
pability to undertake comparative studies over several sites enables ILTER to put 
these events into their spatial and temporal contexts and provide a basis for un-
derstanding and adopting actions to respond to these events. Examples of this are 
the comparative studies undertaken on the impacts of typhoons and hurricanes 
in different parts of the world and the investigation of disease outbreaks and their 
causes, such as the work on the role of rodent populations in the spread of hanta-
virus in New Mexico (Yates et al. 2002).

Sustainable development and the sustainable use of resources 
and ecosystems

Human health, education, and economic opportunities are linked to environ-
mental conditions in complex ways. By bringing together scientists from all over 
the world, ILTER can improve the understanding of how humans interact with the 
natural environment, how ecosystems affect the human condition, and how hu-
man well-being and ecosystem’s health are linked (MEA 2005). Many of ILTER’s 
national networks, for example, have a direct role as demonstration sites for tech-
nology transfer (e.g., the Chinese Ecosystem Research Network), and ILTER sites 
are well placed to contribute benefits to local or regional stakeholders, as well as to 
provide essential information for making decisions at the global scale.

The human dimensions of environmental change in ILTER
The application of LTER to broader issues of societal concern led to concerted 

efforts to introduce a stronger emphasis on the social and economic dimension 
of environmental change (Gragson 2006). This was apparent in research frame-
works such as the one proposed for “Ecological Science and Sustainability for a 
Crowded Planet” by Palmer et al. (2004, 2005). ILTER recognized that it needed 
to develop better links between the ecological and social sides of research and in 
2007, it adopted the three major themes from Palmer et al. (2004) as a framework 
for its work. These were: (1) informing decisions with socio-ecological knowledge; 
(2) advancing innovative and anticipatory research; and (3) stimulating cultur-
al synthesis and integration for socio-ecological science. This prompted further 
developments of long-term social ecological research sites (LTSER; Haberl et al. 
2006) and the adoption of socio-ecological research concepts and frameworks to 
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help structure research (e.g., Redman et al. 2004; Collins et al. 2007; Ohl et al. 
2007; Anderson et al. 2008). Some of the recent additions to ILTER have also 
adopted LTSER in their title (Maass et al. 2010) including, most recently, the es-
tablishment of the Finnish Long-term Socio-ecological Research Network in 2007 
and the Chilean Long-term Socio-ecological Research Network in 2011.

The future: international relevance

ILTER grew out of a realization in the US-LTER Network in 1992 that national 
networks were not broad enough to effectively describe long-term ecological phe-
nomenon in the context of global change. If the scientific community was going to 
be able to provide the information necessary to implement United Nations Agenda 
21 on Sustainable Development , it would need long-term data from a diversity 
of ecosystems across the globe. Since then, a number of other UN Conventions 
including those on Climate Change, Biodiversity and Desertification have contin-
ued to raise awareness of the need for a global approach to science and observa-
tions to provide the evidence base for effective decision making. Responses to this 
by the science community have been numerous including regular IPCC reports, 
the Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005) and the work of the inter-
governmental Group on Earth Observations (GEO) to establish the Global Earth 
Observation System of Systems (GEOSS 2005) and the International Council for 
Science’s (ICSU) five global research challenges (ICSU 2011).

Over the last 20 years, ILTER has made progress towards meeting its 2016 
year goal to: “...meet the needs of decision makers at multiple levels”.  However, 
ILTER is still only a small part of the scientific effort required to address global 
environmental issues and if it is to make an effective contribution it must be pre-
pared to work in partnership with other scientific organizations and initiatives. 
Organizations relevant to ILTER include the Global Terrestrial Observing System 
(GTOS), the Global Climate Observing System (GCOS), the Global Biodiversity 
Information Facility (GBIF), UNESCO’s Scientific Committee on Problems of the 
Environment (SCOPE) and the inter-governmental Group on Earth Observations, 
Global Earth Observation System of Systems (GEOSS 2005). One of the most 
prominent organizations is the International Council for Science (ICSU), which is 
the parent organization or co-sponsor of global environmental programs such as 
DIVERSITAS, the International Geosphere-Biosphere Program (IGBP), and the 
International Human Dimensions Program (IHDP).

Contribution to ICSU’s grand challenges
As a result of the developments that ILTER has made in expanding its cov-

erage of sites, progress with data sharing and information management and the 
introduction of a stronger element of socio-economics into its research, ILTER 
is in a good position to respond to the five global scale research challenges on 
sustainable development produced by ICSU in cooperation with the International 
Social Science Council in their “Earth System Science for Global Sustainability” 
(ESSGS) Initiative (ICSU 2011). These challenges cover: forecasting (to forecasts 
of future environmental conditions and their consequences for people); observing 
(to develop and integrate the observation systems needed to manage global and 
regional environmental change); confining (to determine how to anticipate, recog-
nize, avoid and manage disruptive global environmental change); responding (to 
determine what institutional, economic and behavioural changes can enable effec-
tive steps toward global sustainability); and innovating (to develop technological, 
policy and social responses to achieve global sustainability).

ILTER’s members will contribute to the ESSGS challenges at national level and 
also to several global programmes that are relevant to the ESSGS, most notably to 
the Global Land Project (GLP) and the GEO/GEOSS Global Biodiversity Observa-
tion Network (GEO BON). 

Contribution to the Global Biodiversity Observation Network (GEO BON)
The aim of GEO’s Global Earth Observation System of Systems (GEOSS) is to 

meet the need for global information “to support decision making in an increas-
ingly complex and environmentally stressed world”. It is based around nine Soci-
etal Benefit Areas (SBAs) covering: disasters, health, energy, climate, agriculture, 
ecosystems, biodiversity, water, weather and information management. ILTER is 
primarily a network of researchers and research sites, but its long-term approach 
means that many sites routinely undertake continuous monitoring and observa-
tion programmes that are relevant to these SBAs. ILTER is currently most active 
in the SBAs on biodiversity and ecosystems through its contribution to the devel-
opment of the Global Biodiversity Observation Network (GEO BON 2008).

Site based observation programmes are an essential component of GEO-BON. 
These sites can provide data on changes in biodiversity in relation to local and 
global drivers and pressures and can begin to evaluate the effects of these changes 
on ecosystem services. The sites must be distributed to cover key areas of con-
servation interest in marine, freshwater and terrestrial systems (including soils) 
and areas where sustainable use of biodiversity are of particular socio-economic 
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importance such as agro-ecosystems, forests, fisheries and urban areas. 
Currently ILTER has about 600 sites around the world but the coverage is far 

from complete or representative and nor are data always consistently derived or 
managed. ILTER will work with other observing programmes to improve this situ-
ation and to address the needs of GEO BON user community, one of the most im-
portant of which is the CBD Secretariat. In particular, ILTER will have a key role 
to play in the development of a Global Network of Biodiversity and Ecosystem Ob-
servatories. This project forms part of the GEO BON implementation programme 
and will involve collaboration with other organizations responsible for site-based 
observations of ecosystems.

The future: growth strategy 

A key part of ILTER’s current strategy is to build new LTER capacity through 
training, the development of strategic partnerships and the addition of new sites 
and member networks. Although ILTER now has over 40 member networks, its 
coverage of the globe is far from complete, and ILTER is committed to a targeted 
expansion by adding sites and networks that add value and help answer critical 
scientific, research-driven questions. Of particular importance is the need to im-
prove the coverage of sites in the Southern Hemisphere, particularly in Africa and 
South America. ILTER is open to applications from all interested networks but the 
priority is to add countries that add value to answer critical scientific, research-
driven questions. 

In the future, ILTER will continue to adapt to meet changing requirements 
and develop the use of its ecological data and research to solve human problems. 
To do this it will continue to develop: standardized monitoring schemes and new 
systems for data integration and sharing to assist collaboration. It is also one of 
ILTER’s ambitions to provide generic models that can be linked into wider-scale 
models or data-sets. As a step towards this it has recently started a programme 
to synthesize information from its sites within a socio-ecological framework that 
will enable it to identify the main drivers and pressures of change across sites and 
their impacts on ecosystems and ecosystem services. The first step in this process 
will be to complete “proof of concepts” showing that local and national, site-based 
research data can be integrated on a global scale to inform solutions to known en-
vironmental and socio-economic problems. 

Conclusions

Over the last 20 years, ILTER has achieved substantial success in helping groups 
of scientists to create networks of long-term, site-based environmental researchers in 
countries and regions around the world. ILTER remains the only organization that 
co-ordinates a global network of ecological research sites in a wide array of ecosys-
tems worldwide that can help understand environmental change across the globe. 
This unique trait enables scientists to work on the local, national or regional scale, 
draw on information from sites and scientists in other parts of the world to bring in-
sight to their work, and collaborate on interdisciplinary projects that can help detect 
global trends. ILTER could provide many examples of where such information is used 
to improve environmental management at local and, to some extent, national levels. 
Although ILTER has made progress towards reaching all of its 10 year goals by 2016, 
one of the most important of these on “the delivery of scientific information to meet 
the needs of decision-makers at global levels” remains the most elusive. In a “bottom-
up” network in which the priorities are mainly driven by site, institutional and na-
tional level priorities, this, is by no means, surprising. No one knows for certain what 
future environmental problems will arise, or what specific data will be needed to solve 
those problems; thus, continuous, site-based data collection on ecosystems from sites 
around the world is going to become an even more important component of the global 
research efforts.
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Resumo: O Sítio 1 do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração 
– PELD, está localizado em Manaus, na Amazônia Central, em três reservas flo-
restais sobre solos e topografia similares. Os estudos avaliaram três níveis de im-
pacto distintos em áreas de floresta tropical úmida: (1) áreas intactas de floresta 
madura; (2) floresta submetida à extração seletiva de madeira, de impacto baixo 
a moderado; e (3) fragmentos florestais, representando um impacto alto. Os estu-
dos incluíram investigações sobre padrões de distribuição, abundância e dinâmica 
da biota e mudanças em processos ecológicos, tais como ciclagem de nutrientes 
e crescimento de árvores. Entre os avanços no conhecimento da dinâmica dos 
ecossistemas, podem ser destacados os seguintes resultados: (1) a forte relação da 
topografia local com a distribuição de muitos organismos, com processos de cicla-
gem de nutrientes e com a dinâmica da biomassa; (2) a variação da dinâmica tem-
poral de assembleias e processos ecossistêmicos no espaço; (3) a confirmação do 
nível moderado de impacto da extração seletiva de madeira sobre os processos no 
solo e o crescimento vegetal, porém com algumas mudanças na composição espe-
cífica; (4) os fortes efeitos da fragmentação florestal sobre comunidades vegetais 
e animais e sobre a dinâmica e o funcionamento da floresta, especialmente efeitos 
de borda e da matriz circundante sobre os fragmentos florestais; e (5) a sinergia 
entre impactos antrópicos locais, como a fragmentação, e as mudanças climáticas 
globais, levando a altas taxas de mortalidade e mudança na estrutura da floresta. 

Palavras-chave: efeitos da topografia local, fragmentação florestal, impacto da ex-
tração de madeira, mudanças ambientais, mudanças climáticas, funcionamento de 
ecossistemas

 
Abstract: The LTER (Long Term Ecological Research) Site 1 is located in Ma-
naus, Central Amazonia, in three forest reserves on similar soils and topography. 
The studies evaluated three levels of impact: (1) intact mature forest, (2) forest 
subjected to selective logging of low to moderate impact, and (3) forest fragments, 
representing high impact. The studies included research on patterns of distribu-
tion, abundance and dynamics of biota, and changes in ecological processes such 
as nutrient cycling and tree growth. Among the advances in understanding the 
dynamics of ecosystems, the following results can be highlighted: (1) a strong rela-
tionship between distribution of many organisms, nutrient cycling processes and 
the dynamics of biomass with the local topography, (2) the variation in the tempo-
ral dynamics of assemblages and ecosystem processes in space, (3) confirmation 
of the moderate impact of selective logging on soil processes and plant growth, but 
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with some changes in species composition, (4) strong effects of forest fragmenta-
tion on plant and animal communities and the dynamics and functioning of the 
forest, especially due to edge and surrounding matrix effects on forest fragments, 
(5) the synergy between local human impacts such as fragmentation, and global 
climate change, leading to the high mortality rates and changes in forest structure.

Keywords: climate change, environmental change, forest fragmentation, ecosystem 
functioning, impact logging, local topography effects

Introdução

As trajetórias de uso da terra na Amazônia têm variado ao longo do tempo. 
Historicamente, o desmatamento total de grandes áreas foi uma prática comum, 
quer seja para a retirada de madeira (caso da Amazônia Oriental), quer seja para 
o estabelecimento de pequenas e grandes fazendas (caso do Estado de Rondônia). 
Mais recentemente, a tendência para a extração de madeira tem sido o corte sele-
tivo de espécies valiosas, com planos de manejo que incorporam técnicas para di-
minuir os danos à floresta (Higuchi & Biot 1997). Associados a esses tipos de mu-
dança no uso da terra, estão a perda de área florestal, a fragmentação da floresta 
e o aparecimento de efeitos de borda, com a consequente perda de hábitats. Qual-
quer mudança de uso da terra produz vários efeitos ecológicos sobre a floresta, e 
a importância de cada um desses efeitos dependerá do tipo e da intensidade da 
mudança. O entendimento de como e em que extensão os ecossistemas de floresta 
tropical respondem a diferentes atividades antrópicas fornece os subsídios básicos 
ao planejamento, à gestão e ao monitoramento ambientais, imprescindíveis para o 
desenvolvimento sustentável da região amazônica.

Para avaliar os efeitos das perturbações, é necessário conhecer o estado natural 
dos ecossistemas antes que elas ocorram. Os ecossistemas naturais têm grande va-
riação no tempo e no espaço, e, apenas considerando essas variações como linha de 
base, é possível saber se houve mudança após algum impacto. Sendo assim, as áreas 
que compõem o Sítio 1 do PELD foram selecionadas para representar três níveis de 
impacto antrópico: praticamente nulo (onde os estudos da linha de base da distribui-
ção espacial e da variação temporal são conduzidos); reduzido, ou moderado; e alto 
(Luizão & Vasconcelos 2002). As áreas estão distribuídas em três reservas florestais 
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia – Inpa, na Amazônia Central, con-
tendo áreas extensas de floresta tropical úmida (Reserva Florestal Adolpho Ducke e 
Estação de Manejo Florestal/Reserva do Cuieiras), fragmentos florestais, pastagens 
e florestas secundárias (Reservas do Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos 
Florestais/Áreas de Relevante Interesse Ecológico/PDBFF/Aries).

Os principais temas de estudo enfocaram a dinâmica natural do sistema e 
como as intervenções humanas mais comuns na região (fragmentação florestal e 
extração seletiva de madeira) mudam essa dinâmica em médio e longo prazos. Foi 
necessário documentar as distribuições e respostas de vários elementos da biodi-
versidade à variação natural para servir como linha de base para avaliar mudanças 
por causa de intervenções humanas. Essa linha de base serve também para avaliar 
os efeitos globais, como mudanças climáticas. Paralelamente, foram feitos estu-
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dos para avaliar as respostas das assembleias biológicas a perturbações devido à 
fragmentação e à extração de madeira e como essas assembleias se desenvolveram 
ao longo dos anos, com o objetivo de determinar se elas seguiram trajetórias que 
levariam de volta às assembleias originais ou resultariam em um novo estado. 

Descrição do sítio

O Sítio 1 do PELD é composto por três reservas florestais do Inpa com um lon-
go histórico de pesquisas que representam níveis de impacto humano distintos: 
controle, sem impacto recente (na parte central da Reserva Ducke e na Reserva 
do Cuieiras); impacto moderado, sob extração seletiva de madeira (Estação de 
Manejo Florestal); impacto alto nos fragmentos florestais de diferentes tamanhos 
e matrizes de entorno, como pastagens e florestas secundárias, nas Aries-PDBFF.

As três reservas situam-se num raio de 70 km de distância de Manaus, AM 
(latitudes 2º 30’ a 3º 05’ S e longitudes 60º 00’ a 60º 11’ W; Figura 1). A altitude 
média é de 50 a 110 m acima do nível do mar, com relevo ondulado e clima do tipo 
Afi de Köppen, com temperatura média de 26º C (mínima de 19º C e máxima de 
39º C). A precipitação anual varia de 1.900 a 2.500 mm, com uma estação chuvo-
sa de dezembro a maio e uma estação seca entre agosto e novembro. A umidade 
relativa do ar varia de 75% a 92% (Luizão & Vasconcelos 2002). A planície é se-
dimentar Terciária, bastante dissecada por sua rede de drenagem, formando três 
posições topográficas distintas: platôs, onde predominam solos do tipo Latossolos 
Amarelos Argilosos; vertentes, onde predominam os Argissolos; e baixios areno-
sos, com os Espodossolos. A cobertura vegetal predominante é uma típica floresta 
tropical úmida de terra firme da Amazônia, ou floresta densa tropical (Veloso et al. 
1991), com altura média do dossel de 32 a 38 m; porém, vegetações mais esparsas 
e baixas de campinarana e de baixio, estas com alta densidade de palmeiras, são 
encontradas nas partes mais baixas do gradiente topográfico (Ribeiro et al. 1999). 
As três reservas, atualmente, possuem sistemas de trilhas com marcação perma-
nente e georreferenciada. 

Na Reserva Ducke, o PELD ajudou a custear a abertura e a demarcação de uma 
grade de 18 trilhas de 8 x 8 km, distanciadas 1 km entre si (Figura 1), onde se esta-
beleceram 72 parcelas terrestres de 40 x 250 m, acompanhando a curva de nível do 
terreno (Magnusson et al. 2005). Foram demarcadas ainda 38 parcelas permanentes 
aquáticas (trechos de 50 m cada) nos vários igarapés que drenam a reserva: 19 nos 
igarapés que drenam para o leste, na Bacia do Rio Negro, e outras 19 que drenam para 
o oeste, na Bacia do Rio Amazonas. Duas parcelas terrestres (1 x 1 km) do programa 

Tropical Ecology Assessment and Monitoring – Team, – Conservation International 
Brazil estão sendo monitoradas desde 2003 na Reserva Ducke. A Reserva do Cuieiras 
abriga, desde 1999, atividades do Sítio 1 do PELD, juntamente com as do Experi-
mento de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA); desde 2003, 
abriga também duas parcelas do programa Team, avaliando mudanças no micro-
clima, na vegetação, na liteira e em alguns grupos animais selecionados. Em área 
contígua, a Estação de Manejo Florestal do Inpa contém três parcelas permanen-
tes de 4 ha de cada um dos tratamentos de corte seletivo de madeira: (1) remoção 
de 25% da área basal (34 m³.ha-1) de uma lista de espécies comerciais, ou poten-
cialmente comerciais, da época; (2) remoção de 50% da área basal (49 m³.ha-1) das 
espécies listadas; (3) remoção de 75% da área basal (67 m³.ha-1) das espécies lis-
tadas; e (4) controle (Higuchi & Biot 1997). A exploração madeireira foi realizada 
em 1987–1988 e, novamente, em 1993, sendo cortadas árvores com DAP > 40 cm.

Figura 1. Localização das três reservas florestais que compõem o sítio do PELD na Amazônia cen-
tral: Reservas Florestais Adolpho Ducke (1), do Cuieiras (2) e Aries-PDBFF (3). Código das cores no 
mapa maior: verde-claro representa vegetação secundária; verde-escuro, floresta; rosa, áreas des-
matadas, sem cobertura arbórea (pastagens, plantios agrícolas, áreas urbanas). No detalhe (abaixo, 
à esquerda), o sistema de trilhas e parcelas permanentes produzidos pelo PELD na Reserva Ducke, 
com os platôs na cor marrom-escura.
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Na estrada vicinal ZF-3, três antigas fazendas de gado abrigam o PDBFF, com 
estudos sobre fragmentação de hábitat conduzidos em grandes escalas espacial 
(1.000 km2) e temporal (> 30 anos) em 23 reservas, convertidas em Unidades de 
Conservação do tipo Aries. Além do efeito de borda, o efeito da matriz de entorno 
dos fragmentos, bem como a estrutura e a dinâmica da sucessão secundária no 
entorno dos fragmentos, foram avaliados. Nas Aries-PDBFF, há duas parcelas do 
programa Team; uma parcela permanente do programa Center of Tropical Fo-
rests Studies – CTFS – Smithsonian Institution; instalações microclimatológicas 
e hidrológicas do programa LBA em uma bacia hidrográfica em área de pastagem; 
e sucessão secundária, usada para comparações com uma bacia intacta da Reserva 
do Cuieiras.

Resultados

Padrões de distribuição e abundância da biota na escala da paisagem
As florestas não são homogêneas no espaço, portanto supõe-se que seu fun-

cionamento varie em função das mudanças no ambiente físico e suas associações 
bióticas. Para entender a dinâmica ao longo do tempo, é importante compreender 
como a variação espacial ocorre e quais seus principais determinantes.

Os estudos nas três áreas que compõem o Sítio 1 do PELD indicaram que a 
vegetação responde fortemente à topografia local. A fertilidade e a disponibilidade 
de água do solo foram os fatores que mais influenciaram a diversidade de árvores, 
sempre maior nas áreas mais planas dos platôs (Bohlman et al. 2008; Laurance 
et al. 2010). Entretanto, a relação entre a distribuição de árvores e a fertilidade 
pode ser apenas consequência do enriquecimento do solo pelas próprias árvores. 
A topografia e o solo também afetam a distribuição de ervas de sub-bosque, ar-
bustos, palmeiras, lianas e fungos de liteira (Kinupp & Magnusson 2005; Costa 
et al. 2005, 2009; Braga-Neto et al. 2008; Nogueira et al. 2011). A composição de 
espécies desses grupos muda gradativamente ao longo do gradiente, que vai de 
solos mais arenosos, pobres e mal drenados (nas áreas mais baixas) até solos mais 
argilosos e bem drenados (nas áreas mais altas).

Alguns grupos animais, especialmente os que possuem área de vida pequena 
(anfíbios, invertebrados de solo), tiveram distribuições associadas à topografia, 
sendo o padrão mais forte a existência de um grupo de espécies restrito às pro-
ximidades dos corpos-d’água e outro grupo com distribuição mais ampla (Menin 
et al. 2007; Oliveira et al. 2009). Aproximadamente metade das espécies de for-
migas foi encontrada somente nos baixios ou nos platôs, sugerindo que a maio-

ria é especialista do hábitat. As aves de sub-bosque também reconhecem hábitats 
ao longo do gradiente topográfico, e a composição varia continuamente ao longo 
deste (Cintra & Naka 2012). Grupos com distribuição mais ampla, como lagartos 
(Pinto 2008b) e serpentes (Fraga et al. 2011), foram pouco afetados por variáveis 
topográficas e de solo.

As áreas ripárias tiveram a composição de espécies mais distinta de outros 
compartimentos topográficos, tanto para plantas (Drucker et al. 2008; Schietti et 
al. 2013) como para animais (Fraga et al. 2011; Bueno et al. 2012). A estimativa 
da largura da faixa ripária foi bastante semelhante entre os diferentes grupos de 
organismos avaliados e varia de 100 a 250 m. A composição das comunidades de 
peixes e invertebrados da fauna aquática (Mendonça et al. 2005), bem como de 
alguns grupos de plantas (Garcia 2005; Kinupp & Magnusson 2005; Drucker et al. 
2008), diferiu entre as bacias de drenagem da Reserva Ducke. 

Os estudos acima citados indicaram que mais que 90% dos grupos biológicos 
estudados têm sua composição de espécies fortemente determinada pelas caracte-
rísticas de topografia e solos na escala da paisagem. A dinâmica das populações e 
assembleias deve, portanto, variar entre os compartimentos topográficos. Mode-
los de distribuição de espécies precisam considerar essas associações, pois os ni-
chos das espécies na escala local podem ser mais relevantes para sua sobrevivên-
cia no futuro do que sua associação geral com o clima (Antonelli et al. 2010), mas 
isso não será detectado nos modelos tradicionais que usam apenas camadas de 
informação climática. As áreas ripárias deveriam ter pelo menos 100 m de largura 
para conservar as comunidades diferenciadas que existem nesses hábitats. Áreas 
ripárias distribuídas em diversas localizações precisam ser conservadas, já que a 
composição de espécies varia muito entre as bacias de drenagem.

Variação das assembleias no espaço e no tempo
A biodiversidade varia não apenas no espaço, mas também no tempo, e a di-

nâmica temporal pode depender das características do ambiente. O entendimento 
da variação da dinâmica temporal na paisagem é importante para a modelagem de 
cenários de mudanças climáticas e para o planejamento da conservação.

Um estudo da assembleia de peixes de igarapés da Reserva Ducke demonstrou 
que existe uma mudança na composição e na abundância de espécies de peixes 
entre a estação seca e a chuvosa, mas que a composição tende a retornar à original 
na próxima estação seca. As espécies mais comuns são as que tendem a retornar 
às abundâncias originais e, portanto, conferem uma estabilidade à assembleia de 
peixes ao longo do tempo. As mudanças de composição entre estações parecem 
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estar associadas à migração lateral dos peixes para poças temporárias e outros 
micro-hábitats em períodos de inundação (Espírito-Santo et al. 2009), semelhan-
temente às migrações laterais de peixes associados aos grandes rios amazônicos 
(Junk et al. 1989). 

Braga-Neto et al. (2008) mostraram que as espécies de fungo de serapilheira 
respondem à interação entre as condições edáficas, que variam no espaço, e à pre-
cipitação, que varia no tempo. O número de morfoespécies frutificando varia ao 
longo do gradiente edáfico apenas nos períodos com menor precipitação, sendo 
menor nos solos argilosos e mais secos. Nos períodos mais chuvosos, as condições 
limitantes de umidade, aparentemente, diminuem, resultando em um número si-
milar de espécies ao longo do gradiente edáfico. 

As taxas de mortalidade de plântulas arbóreas foram menores em ambientes 
com maior teor de argila no solo, o que provavelmente é um reflexo da maior capaci-
dade dos solos argilosos em manter umidade no estrato mais superficial, onde estão 
as raízes das plântulas. O efeito da falta de chuva sobre as plântulas teve um atraso 
de 1 mês nas áreas argilosas, mas foi imediato nas plântulas em áreas arenosas, 
indicando que esse ambiente é mais vulnerável ao estresse de seca (Barbosa 2012).

Os estudos de dinâmica mostraram que a variação temporal das assembleias 
não é homogênea no espaço, mas varia dependendo das características do am-
biente, e que, na região central da Amazônia, a topografia determina a maior parte 
das diferenças na dinâmica.

Dinâmica dos processos ecossistêmicos e suas variações no espaço
Os processos ecossistêmicos variaram fortemente entre os elementos da pai-

sagem, e a dinâmica temporal também variou entre as distintas formações geo-
lógicas. No entanto, ainda não se sabe quanto desses processos é resultado das 
assembleias bióticas distintas e quanto dependem somente de fatores abióticos. 

Os solos de platôs têm maior conteúdo de argila e nitrogênio que os baixios, 
onde há grande conteúdo de areia e baixo teor de nitrogênio (Luizão et al. 2004; 
Araújo et al. 2002). As concentrações de C orgânico e de N na camada superficial 
do solo (0–10 cm) foram menores no baixio (Luizão et al. 2004). No entanto, em 
profundidade, há uma inversão nos valores: os estoques calculados para três pro-
fundidades (0–40 cm, 0–100 cm e 0–200 cm) foram maiores nos Espodossolos do 
baixio do que nos Latossolos de platô e Argissolos da vertente por haver um forte 
acúmulo de C orgânico entre 20 e 40 cm de profundidade no solo arenoso do bai-
xio (Marques 2009). A camada de 40–100 cm contribuiu com aproximadamente 
45% do total de C contido no Latossolo e no Argissolo, enquanto, no Espodossolo, 

cerca de 66% do C estava na camada de 0–40 cm (Marques 2009). A maior parte 
do C das camadas superficiais do solo está na Fração Leve e Livre – FLL, mais lá-
bil, da matéria orgânica do solo, enquanto, nas camadas mais profundas do solo, o 
C está mais associado à fração pesada, especialmente à fração argilosa (C-argila), 
formando uma matéria orgânica mais estável, que vai aumentando em profundi-
dade (Marques 2009). Os solos de baixio tiveram uma maior proporção de C nas 
frações leves (Tabela 1).

A respiração do solo depende da condição hídrica deste. Solos muito secos ou 

Tabela 1. Médias (desvios) de características selecionadas da textura e fertilidade dos solos super-
ficiais (0–10 cm de profundidade) nas três reservas, sob floresta intacta, e em diferentes posições 
topográficas na Reserva do Cuieiras. 

(a) Mertens 2004; (b) Luizão et al. 2004; (c) Laurence et al. 1999; (d) Marques 2009; - não disponível.

Reserva

Posição topográfica
Ducke(a)

Cuieiras(b)

Platô

Cuieiras(b)

Vertente

Cuieiras(b)

Baixio
PDBFF(c)

Argila % 47,4 (33,2) 65 (2,0) 43 (0,8) 5,0 (0,7) 55,0 (13,6)

Capacidade de retenção de 

água
-

0,44 

(0,001)

0,47 

(0,02)

0,36 

(0,02)

0,74 

(0,19)

pH (água) 4,1 (0,3) 3,9 (0,6) 3,8 (0,6) 4,1 (0,3) 4,2 (0,25)

Nitrogênio (g.kg-1) 1,8 (0,7) 2,5 (0,8) 2,0 (0,5) 2,5 (0,7) 1,6 (0,3)

Fósforo disponível (mg.kg-1)
3,2 

(2,3)

2,34 

(0,82)

2,95 

(1,29)

5,88 

(2,59)

3,1 

(0,5)

Potássio (cmol.kg-1) 
0,06 

(0,02)

0,09 

(0,01)

0,13 

(0,01)

0,16 

(0,03)

0,06 

(0,01)

Cálcio (cmol.kg-1)
0,05 

(0,04)

0,03 

(0,002)

0,03 

(0,002)

0,04 

(0,01)

0,06 

(0,03)

Matéria orgânica % 4,58 (1,74) 6,6 (2,0) 3,5 (1,1) 2,1 (1,4) 2,77 (0,45)

Razão C : N 14,6 (2,6) 11,5 (3,8) 13,3 (2,5) 16,1 (2,8) 9,94 (2,0)

Frações funcionais da matéria orgânica (g.kg-1 solo)(d)

FLL – fração leve livre -
19,0 

(7,0)

22,8 

(8,95)

33,8 

(11,4)
-

FIA – fração leve intra-agre-

gada
-

0,90 

(0,65)

1,85 

(0,60)

9,45 

(6,0)
-

FP – fração argila - 14,2 (5,35) 4,35 (1,05) 1,15 (0,75) -
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saturados (baixios) geram menores emissões de CO2. No platô e na vertente, eles 
estão próximos à capacidade de campo durante a época chuvosa, induzindo uma 
maior respiração (Zanchi et al. 2011). Porém, durante a estação seca do ano, a res-
piração do solo foi maior no baixio, que tem o lençol freático próximo da superfície 
e é, portanto, úmido, mas não encharcado nessa época. Já a decomposição da ma-
deira não foi afetada pelas características de solo e topografia (Toledo et al. 2009).

As taxas de mineralização de nitrogênio e de nitrificação foram significativa-
mente menores no solo de baixio, com imobilização do nitrogênio, principalmente 
na estação chuvosa (Luizão et al. 2004). A produção de liteira fina e sua decompo-
sição foram ligeiramente maiores nos platôs do que nos baixios (Tabela 1; Luizão 
et al. 2004). As concentrações de nitrogênio nas folhas vivas, na liteira e no solo 
foram menores em áreas arenosas nos baixios do que nos platôs e nas vertentes 
com solos argilosos (Luizão et al. 2004). 

Laurance et al. (1999) mostraram que a biomassa de árvores aumenta com a 
fertilidade do solo, mas esta pode ser apenas uma consequência do seu enrique-
cimento pelas próprias árvores. Na Reserva Ducke, a biomassa arbórea, nas 72 
parcelas, variou de 211 a 426 Mg.ha-1, com média de 328 (SD 42) Mg.ha-1 (Castilho 
et al. 2006). Cerca de 20% a 29% da variação espacial do estoque de biomassa 
arbórea pode ser explicada pelos gradientes de solo e inclinação: a biomassa au-
menta com a altitude e os solos argilosos e diminui com a inclinação (Castilho 
et al. 2006). Árvores de tamanho intermediário têm uma maior associação com 
a topografia (22%) que árvores pequenas ou muito grandes (Figura 2). A taxa de 
mudança na biomassa foi em média 5,6 Mg.ha-1.ano-1, negativamente associada à 
precipitação, e predominantemente positiva nas parcelas com solo argiloso, mas 
negativa com o arenoso e menos fértil (Castilho et al. 2010).

Araújo et al. (2002) também detectaram efeitos da topografia na absorção de 
carbono medida com a técnica dos vórtices turbulentos (eddy flux correlation) 
em duas torres de 54 m de altura e separadas por 11 km entre si. A torre situada 
na área com mais platôs, onde há uma floresta mais alta, mediu maior absorção 
de carbono do que a torre na área com menor extensão de platô e, portanto, com 
maior extensão de baixios eventualmente alagados.

Concluímos que os processos ecossistêmicos são fortemente determinados pe-
las características de topografia e solos na escala da paisagem e que sua dinâmica 
está associada a essas características. As áreas altas absorvem mais carbono, acu-
mulam mais biomassa, produzem mais liteira e estão se comportando como su-
midouros de carbono em curto prazo. Entretanto, uma grande proporção das flo-
restas consideradas como de terra firme são baixios, onde as florestas acumulam 

menos biomassa e estão se comportando como fontes de carbono para a atmosfe-
ra. Assim, modelos que visam extrapolar processos (p. ex., sequestro de carbono, 
ciclagem de nutrientes) para escalas maiores precisam levar em consideração essa 
variabilidade.

Figura 2. Marcação de árvores para estudos de longo prazo de crescimento e acúmulo de biomas-
sa no Sítio 1 do PELD.
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Dinâmica de longo prazo na biomassa e dinâmica da floresta
Análises de parcelas permanentes da Rede Amazônica de Inventários Florestais – 

Rainfor, que inclui as parcelas do Sítio 1 do PELD, distribuídas por toda a Amazônia, 
sugerem que a biomassa viva acima do solo, a produtividade e as taxas de retorno 
aumentaram significativamente em décadas recentes (Malhi et al. 2004). Em média, 
cada hectare de floresta estaria ganhando ~ 0,7 (SD 0,3) Mg.ha-1.ano-1, funcionando, 
então, como importante sumidouro de carbono da atmosfera. 

Dentro do Sítio 1 do PELD detectou-se também mudanças substanciais na 
dinâmica das árvores com DAP > 10 cm no período de 1981 a 2003 (Laurance 
et al. 2009), com amplo aumento na mortalidade de árvores e posterior aumen-
to do recrutamento e aumento de 4% na área basal. Nesse período, as tempera-
turas máximas e mínimas aumentaram significativamente, com anomalias no 
regime de chuvas fortes e positivamente associadas com os eventos de El Niño 
(Laurance et al. 2009). A produção de liteira fina, avaliada durante 3 anos, au-
mentou ~ 10% em relação às médias de outros 3 anos, nos mesmos lugares da flo-
resta, 22 anos antes. Esse aumento foi mais acentuado na floresta de platô do que 
no baixio e significativamente maior no ano mais seco, com El Niño moderado, do 
que nos outros 2 anos do estudo (Pinto et al. 2003).

Os estudos do Sítio 1 do PELD têm detectado efeitos de mudanças climáticas 
nas duas últimas décadas, em áreas que não foram perturbadas recentemente por 
atividades antrópicas locais. Atualmente, a floresta está se comportando em média 
como um sumidouro de carbono, mas há evidências de que esse padrão se inver-
terá em poucos anos, por conta dos aumentos da frequência de eventos de seca 
extremos (Phillips et al. 2009).

Dinâmica da composição de espécies e processos ecológicos em fun-
ção dos impactos antrópicos

A extração seletiva de madeira produziu diferentes classes de distúrbio na área 
da floresta explorada: trilhas de trator, clareiras, floresta remanescente e floresta-
-controle. Modificações mais acentuadas nas propriedades físicas do solo ocorre-
ram apenas nas trilhas de trator, com aumento da densidade do solo, resistência 
à penetração e diminuição da macroporosidade e do volume de água disponível 
(Ferreira et al. 2002; 2004). A extração de madeira produziu grande redistribui-
ção de biomassa e nutrientes nas clareiras formadas durante a exploração: alguns 
locais de clareiras, especialmente na área central, ficaram temporariamente com 
solo exposto e pouca ou nenhuma cobertura de plantas ou liteira; outros acumu-
laram resíduos vegetais das copas das árvores selecionadas para o corte e resíduos 

foliares e lenhosos de árvores danificadas ou tombadas (Yano 2001). Os resíduos 
acumulados decompuseram-se nos anos seguintes ao corte, liberando carbono e 
nutrientes para o solo e CO2 para a atmosfera. Nos primeiros 4 anos após a ex-
ploração, a maior parte do P e do K foi perdida da madeira morta em decomposi-
ção (Summers et al. 2002). A extração seletiva de 50 m3 de madeira resultou em 
80 Mg.ha-1 de madeira morta no chão da floresta, aumentando a respiração da 
floresta em 19,9 Mg.ha-1 de C nos primeiros 5 anos e outras 20 Mg.ha-1 de C nos 
15 anos seguintes (Summers et al. 2002).

Nas clareiras formadas pela extração seletiva, a liberação dos nutrientes da 
liteira grossa aumentou a concentração de K, Ca e Mg disponíveis no solo nos 
2 anos seguintes à exploração (Ferreira et al. 2001), o que favoreceu as espécies 
clímax (Yano 2001). Houve maior proporção de espécies clímax nas clareiras com 
acúmulo de resíduos que nas clareiras sem acúmulo (Tabela 2, Yano 2001). 

A maior parte da biomassa arbórea foi recuperada 19 anos após a extração se-
letiva de madeira; porém, nesse período, as espécies comerciais recuperaram entre 
66% e 88% do volume de madeira original, o que sugere ser necessário um tempo 
maior após a exploração para a recuperação dos estoques (as estimativas indicam 
pelo menos 30 anos). A riqueza de espécies também se recuperou nesse período, 
mas a composição de espécies arbóreas da floresta ainda diferiu muito da inicial, 
com espécies de interesse comercial ocupando menor área basal (Pinto 2008a).

A composição e a riqueza da comunidade herbácea mudaram apenas nos lo-
cais mais perturbados nas clareiras e trilhas de trator, não sendo significativamen-
te afetadas pela intensidade da exploração (Costa & Magnusson 2002). O corte 
seletivo causou efeitos moderados nas assembleias tanto de vertebrados quanto 
de invertebrados. Entre os vertebrados, Guilherme & Cintra (2001) mostraram 
que a diversidade, a composição de espécies e a frequência de uso das áreas pelas 
aves de sub-bosque não são afetadas por diferentes intensidades de corte seletivo, 
mas são afetadas pela idade do corte. Esse estudo demonstrou que o corte seletivo 
não causa grandes impactos na comunidade de aves e que, em algumas situações, 
áreas manejadas podem ser uma boa opção de conservação em relação a outras 
formas de uso da terra. Em contrapartida, Lima et al. (2001) observaram que o 
corte seletivo causou aumento na abundância de uma espécie de lagarto e redu-
ção na abundância de outra. O corte seletivo não afetou o número de espécies ou 
abundância de formigas de solo. Entretanto, as diferentes intensidades de impac-
to causaram mudanças na densidade de várias espécies de formigas (Vasconcelos 
et al. 2000) e cupins de serapilheira (Lima et al. 2000), e os efeitos permaneceram 
por pelo menos 10 anos após o corte. 
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A fragmentação da floresta alterou a estrutura e a dinâmica florestal, aumen-
tando bruscamente as taxas de mortalidade e de danificação de árvores e a forma-
ção de clareiras, em função das mudanças microclimáticas e do aumento da turbu-
lência por ventos próximos às bordas de floresta (Laurance et al. 2005). Embora 
os efeitos sejam mais fortes até 100 m de distância da borda, estes podem se esten-
der até 400 m ou mais para certos processos (Laurance et al. 2002, 2011). Essas 
mudanças acarretaram forte perda de biomassa viva nos primeiros 100–300 m da 
borda da floresta, com maior mortalidade de árvores, principalmente de grandes 
árvores (> 60 cm DAP), que contêm uma substancial fração da biomassa florestal 
(Laurance et al. 2002; Nascimento & Laurance 2004). A produção de liteira fina 
e os estoques de liteira fina e grossa aumentaram significativamente próximo às 
bordas (< 100 m) da floresta (Nascimento & Laurance 2004; Tabela 2). Entre os 
macronutrientes, a concentração de cálcio na liteira foi significativamente maior 
próximo das bordas (Vasconcelos & Luizão 2004). 

A maioria das espécies arbóreas recrutadas após a fragmentação pertenceu a 
famílias com muitas espécies pioneiras e características de áreas de vegetação se-
cundária, ao contrário das áreas de interior de floresta, onde as espécies geralmen-
te pertencem a famílias de crescimento tardio (Laurance et al. 2002). Portanto, 
houve forte substituição de espécies tardias por espécies pioneiras antes pouco 
abundantes na floresta.

Nos fragmentos florestais menores, houve uma forte invasão de espécies de 
plantas exóticas ou pioneiras — modificando consideravelmente a composição das 
comunidades vegetais (e animais associados), a distribuição da biomassa e os pro-
cessos ecológicos da floresta — e a extinção de animais (por exemplo, assembleias 
de pássaros) foi mais rápida (Tabela 3; Laurance et al. 2002, 2006). No entanto, 
o efeito mais impactante da fragmentação, a formação de bordas, favoreceu algu-
mas espécies de cupins, afídeos e borboletas de áreas muito iluminadas, vivendo 
próximo às bordas, pássaros de clareiras, beija-flores, morcegos frugívoros e gene-
ralistas de hábitats (Laurance et al. 2002). Esses fragmentos também estão mais 
sujeitos aos efeitos da matriz do entorno, que influencia a densidade de árvores 
pioneiras e a riqueza de espécies dentro do fragmento. Fragmentos florestais com 
matriz de entorno dominada por Cecropia spp. apresentaram maior densidade 
e riqueza de espécies de árvores do que fragmentos com entorno dominado por 
Vismia spp. (Nascimento et al. 2006).

A formação dessa matriz de entorno relaciona-se ao histórico de uso das áreas 
desmatadas e abandonadas, determinando dois processos sucessionais distintos 
na Amazônia Central: um dominado Cecropia spp., em áreas desmatadas e/ou 

Tabela 2: Mudanças nos estoques e processos em consequência da extração seletiva de madeira e 
da fragmentação florestal nas Reservas do Cuieiras e Aries-PDBFF.

1  Luizão et al. 2004  2  Vasconcelos & Luizão 2004  3  Nascimento & Laurance 2004  4  Summers et al. 
2002  5  Pinto 2008     6  Ferreira et al. 2004    7  Yano 2001      - Dados não disponíveis
Asteriscos indicam diferenças significativas entre colunas: de 5% (*) ou 1% (**)

Parâmetro
2003

Floresta 
Intacta
Cuieiras

Extração Seletiva (ES) Resíduos em 
clareiras de ES Fragmentos

Autor
25% 50% 75% com sem Interior Borda

Produção de liteira fina 
(Mg.ha-1 ano-1)

8,04 
(0,31) - - - - - 8,82

(0,14) 
9,50    
(0,23) 1, 2  

Estoque de liteira fina 
(Mg.ha-1)

5,80 
(2,60) - - - - - 7,50            

(1,17)         
9,17 
(1,59) 1, 3

Produção de liteira gros-
sa (Mg.ha-1 ano-1)

2,41 
(1,02) - - 50,4 

(15,4) - - 4,00 6,37 4, 3

Estoque de liteira grossa 
(Mg.ha-1)

29,7 
(12,2) - 80,1 - - - 25,4 

(8,17)
34,1 
(12,2) 4, 3

Biomassa seca (Mg.ha-1) 
19 anos após a extração 360 308 290 275 - - 320 

(35,6)
329 
(35,0) 5

Volume de madeira co-
mercial (m3.ha-1) 132 90 92 74 - - - - 5

Estoque de água no solo - 348 - - - - - 6
Interceptação

de chuvas (%)
 19,2 - 9,13 - - - - - 6

Fósforo no solo 0–10 cm 
(mg.kg-1)   2,34 - - - 2,44* 1,79 - - 7

Cálcio no solo 0–10 cm 
(cmol.kg-1)   0,03 - - - 0,05** 0,03 - - 7

Magnésio no solo 

0–10 cm (cmol.kg-1)
  0,02 - - - 0,03** 0,01 - - 7

Soma de bases 

0–10 cm (cmol.kg-1)
  0,06 - - - 0,09** 0,05 - - 7

Razão pioneiras: clímax 

nas clareiras
   - - - - 0,96**   1,54 - - 7

queimadas, mas sem uso intenso antes do abandono; outro dominado Vismia 
spp., em áreas derrubadas, queimadas e utilizadas de forma mais intensa e por pe-
ríodos longos antes do abandono, caso típico das pastagens (Mesquita et al. 2001). 
Nesse segundo processo, o crescimento e a diversificação da sucessão secundária 
são mais demorados. Uma das razões para isso foi verificada recentemente, ava-
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Tabela 3: Mudanças induzidas pela fragmentação (médias e desvios) na necromassa florestal e 
em grupos selecionados de animais e plantas, em fragmentos florestais de 1 ha, 10 ha e 100 ha, nas 
Reservas Aries-PDBFF.

Parâmetro Período Floresta 
contínua

Fragmentos florestais
Autores

1 ha 10 ha 100 ha
Espécies tardias: 
ind.ha-1 com 
DAP > 10 cm 

13–17 
anos

37,1 
(39,4)

636 
(65,5)

69,0 
(42,6)

590 
(86,8)

Nascimento & 
Laurance 2006

Espécies pioneiras: 
ind.ha-1 com 
DAP  > 10 cm 

13–17 
anos

14,9 
(12,7)

652 
(32,7)

35,2 
(32,2)

583 
(43,5)

Nascimento & 
Laurance 2006

Espécies tardias: 
ind.ha-1 com 1–9,9 
cm de DAP  

13–17 
anos

5135 
(885)

6318 
(1408)

5964 
(1050)

6736 
(1864)

Nascimento & 
Laurance 2006

Espécies pionei-
ras: ind.ha-1 com 
1–9,9 cm de DAP 

13–17 
anos

137
(121)

230 
(91,3)

166 
(68,0)

168 
(55,1)

Nascimento & 
Laurance 2006

Liteira lenhosa caída 
(> 10 cm de DAP)

13–17 
anos

25,2 
(9,1)

34,3 
(22,5)

32,6 
(12,8)

32,7 
(9,2)

Nascimento & 
Laurance 2006

Biomassa total 
morta
(Mg.ha-1)

13–17 
anos

35.6 
(9,3)

41,2 
(23,4)

43,4 
(11,7)

43,1 
(10,5)

Nascimento & 
Laurance 2006

Taxa de extinção de 
pássaros 8 anos 0 0,33 0,16 0,07 Stouffer et al. 

2008
Espécies de pássaros 
insetívoros 2–6 anos 9 0 2 6 Stratford & 

Stouffer 1999

liando o efeito das espécies principais na disponibilidade e no balanço de nutrien-
tes na sucessão secundária: a espécie Cecropia sciadophylla apresentou liteira 
e folhas maduras de melhor qualidade nutricional (maior razão C : N) do que 
a Vismia cayennensis e também maior eficiência de absorção de nutrientes 
essenciais, especialmente P, K e Mg, do que as duas outras espécies (Gomes & 
Luizão 2011). 

Em resumo, os efeitos do corte seletivo foram moderados, e não foi observada perda 
de espécies, embora a abundância de algumas populações tenha diminuído ou aumen-
tado. Na situação estudada, em que o corte seletivo de madeira não está associado a 
incêndios florestais ou outras perturbações, essa forma de uso da terra é compatível com 
a conservação de grande parte da biodiversidade. Redução e melhor planejamento das 
estradas de acesso parecem ser mais importantes do que as intensidades de corte usa-
das, o que também foi observado em outra área de manejo florestal (Dias et al. 2010). 

Por outro lado, os efeitos da fragmentação são intensos e duradouros (Tabe-
la 4). Os fragmentos pequenos e as bordas dos fragmentos maiores tendem a se 

transformar em florestas secundárias, com dominância de espécies pioneiras e 
invasoras. Os efeitos de borda podem penetrar até 400 m para alguns processos, o 
que indica que fragmentos com menos de 16 ha serão essencialmente borda.

Tabela 4: Padrões de distribuição de plantas e animais nos fragmentos e bordas até 20 anos após 
a fragmentação florestal nas Aries-PDBFF (Laurance et al. 2002, 2005, 2006, 2011).

Floresta intacta Fragmentos e bordas florestais após 13–20 anos 

Composição da vegetação Diversa e estável

Mudanças rápidas até ~ 100 m de distância 
da borda, causando declínio de populações 
ou extinções locais de muitos taxa com se-
mentes grandes e de crescimento lento ou 
secundário tardio.
As espécies mais afetadas foram as depen-
dentes de dispersores animais.

Composição do sub-bosque Diversa e estável
Mudanças rápidas: as espécies mais afetadas 
foram as dependentes de dispersores ani-
mais.

Espécies de plantas sucessionais Incomuns:
2–3% do total

Abundância triplicada após 13–17 anos nos 
fragmentos e nas bordas. Espécies pioneiras 
favorecidas por distúrbios: densidade e área 
basal aumentam ~ 1.000% nas bordas flores-
tais. Espécies pioneiras não favorecidas por 
distúrbios: 19 de 52 espécies permanecem 
constantes ou declinam de número. 

Animais por unidade de área Maior densidade

Diminuição da densidade e algumas extin-
ções: primatas, mamíferos, pássaros e inver-
tebrados. Poucos taxa estáveis ou que aumen-
tam nos fragmentos: alguns sapos, borboletas 
e pequenos mamíferos. Até 200 m da borda: 
invasões de besouros adaptados a distúrbios 
e alterações na composição de comunidades 
de formigas e invertebrados da camada de li-
teira. Até 230 m da borda: invasões de borbo-
letas adaptadas a distúrbios.

Principais causas das mudanças

Taxa de mortalidade de árvores por parcela; 
número de bordas florestais vizinhas; in-
fluências da matriz circundante e do históri-
co de distúrbio da área.
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Armazenamento e disponibilização de dados
A coleta de dados em estudos de longa duração não vale nada se esses dados 

não são disponibilizados para pesquisadores futuros e pesquisadores de outros 
sítios do PELD. Para facilitar o armazenamento e a disponibilização de dados, o 
Sítio 1 adotou o sistema Metacat, que foi subsequentemente adotado pelos outros 
sítios do PELD, e o sistema SIB-Br. O sistema já disponibiliza grande quantidade 
de dados oriundos do sistema Rapeld (Pezzini et al. 2012).

O repositório do Sítio 1 do PELD funciona desde 2009 e pode ser livremen-
te acessado em http://peld.inpa.gov.br/. Há também dados disponíveis no site do 
PDBFF (http://pdbff.inpa.gov.br), para a Reserva Ducke (http://ppbio.inpa.gov.
br/Eng/inventarios/ducke) e para a Reserva do Cuieiras (http://lba.inpa.gov.br/
lba). 

Principais conclusões

A primeira fase do PELD permitiu avanços notáveis no conhecimento dos im-
pactos de ações humanas diretas (extração seletiva de madeira e fragmentação 
florestal) sobre as florestas amazônicas de terra firme e sobre os padrões de dis-
tribuição de populações, comunidades e processos ecossistêmicos em função da 
variação ambiental no espaço. A primeira fase do PELD permitiu concluir que:

• A topografia local afeta fortemente os padrões de distribuição de organis-
mos e muitos processos funcionais do ecossistema.

• A dinâmica natural das assembleias e dos processos ecossistêmicos varia na 
paisagem, e grande parte dessa variação está associada com a topografia.

• A extração seletiva de madeira, nos níveis estudados, tem impacto mode-
rado sobre a composição e a riqueza de espécies de várias assembleias e a 
ciclagem de nutrientes.

• A estrutura e a biomassa da floresta recuperam-se rapidamente (~ 19 anos) 
após o corte seletivo, mas estima-se que a biomassa das espécies de valor 
comercial precise de pelo menos 30 anos para se recuperar.

• A formação de bordas é o maior efeito da fragmentação florestal, na qual 
os distúrbios causados pelo vento, pela maior luminosidade, pela invasão 
de espécies vegetais e animais e por outras alterações produzem fortes mu-
danças na composição, na diversidade e no funcionamento do ecossistema 
florestal.

• Fragmentos pequenos (de 1 a 10 ha) sofrem invasões, perdem espécies e são 

muito afetados pelas bordas, transformando-se a longo prazo em florestas se-
cundárias.

• Mesmo as florestas sem perturbação antrópica local tiveram variações em 
seus processos ao longo das duas últimas décadas, com aumento da biomas-
sa de árvores, das grandes lianas e da produção de liteira fina em relação às 
décadas anteriores, provavelmente devido a mudanças climáticas globais.

Principais implicações 

• A mudança substancial das espécies de árvores e a menor área basal de es-
pécies comerciais após 19 anos da exploração seletiva de madeira indicam 
que ainda é necessário avaliar melhor a sustentabilidade no longo prazo do 
manejo florestal.

• As diferenças de dinâmica da biomassa florestal e suas variações interanuais 
no gradiente platô-vertente-baixio afetam os cálculos de estoques de carbo-
no da floresta, mostrando a necessidade de medidas continuadas e frequen-
tes, relacionando topografia e clima, já que grandes áreas da Amazônia com 
solos arenosos podem estar perdendo biomassa.

• Em anos com grandes tempestades, a taxa de mortalidade de árvores au-
menta e afeta os estoques de carbono em pé. O esperado aumento da fre-
quência de eventos extremos como El Niño deve trazer mudanças drásticas 
nos processos ecológicos e na biodiversidade de locais anteriormente afeta-
dos por perturbações antrópicas, e o monitoramento a longo prazo é a única 
ferramenta na detecção de seus efeitos e suas potenciais sinergias.

• As áreas ripárias (baixios) são regiões altamente heterogêneas e distintas dos 
outros compartimentos topográficos, tanto do ponto de vista da biodiversi-
dade como dos processos ecossistêmicos. Essas áreas precisam de cuidado 
especial. Indica-se, portanto, que: (a) o desmatamento dos baixios deve ser 
evitado, pois pode induzir uma rápida mineralização e emissão de grande 
parte do C estocado no solo para a atmosfera, já que grande parte da matéria 
orgânica do solo se encontra nas frações leves, mais lábeis e, principalmente, 
nas camadas superficiais nos baixios (veja Luizão & Laurance 2007); (b) a fai-
xa ripária mínima para proteger as assembleias altamente distintas encontra-
das nessas áreas é de 100 m de largura; e (c) uma grande extensão e número 
de áreas ripárias precisa ser protegida para garantir a complementaridade da 
composição de espécies, já que as assembleias variam muito entre bacias de 
drenagem.
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• A constatação da forte influência exercida pela matriz de entorno sobre a di-
nâmica dos fragmentos florestais e a indicação de que a introdução de Ce-
cropia sp. nas áreas abandonadas pode ajudar na obtenção de uma sucessão 
secundária mais rápida e diversificada mostram a necessidade de criar cor-
redores ecológicos com biomassa e diversidade arbórea altas, para interligar 
mais eficientemente os fragmentos florestais e melhor conservar a fauna e a 
flora. Esse padrão pode ser obtido pelo enriquecimento da sucessão secundá-
ria com espécies de árvores de rápido crescimento, pioneiras ou não — o que 
já está sendo testado — ou pelo plantio de sistemas agroflorestais – Safs, bem 
diversificados. 

Educação ambiental, capacitação e divulgação

Os resultados das pesquisas do Sítio 1 do PELD estão sendo usados em diver-
sas atividades de capacitação e divulgação científica, como:

• Capacitação de técnicos e analistas de órgãos públicos e privados, incluindo 
o Ibama, o ICMBIO, o Serviço Florestal, as secretarias de Meio Ambiente es-
taduais e municipais e várias empresas de consultoria ambiental (Figura 3). 
Os materiais didáticos dos cursos podem ser obtidos livremente na página 
da web do PELD (http://peld.inpa.gov.br/capacitacao).

• Treinamento de guias mirins do Jardim Botânico Adolpho Ducke e inclusão 
da comunidade do entorno da Reserva Ducke (Figura 4).

• Produção de guias de identificação impressos e digitais, que estão acessíveis gra-
tuitamente através do link http://peld.inpa.gov.br/educacao/guias (Figura 5).

• Capacitação de pesquisadores de outros sítios do PELD no uso do sistema 
Metacat (dez cursos ministrados em oito cidades). 

Discussão e perspectivas para a continuidade dos estudos 

Embora os efeitos a longo prazo das perturbações locais tenham sido bem en-
tendidos em componentes críticos do ecossistema (biomassa arbórea, dinâmica flo-
restal, liteira), esses efeitos sobre vários componentes da biodiversidade ainda não 
foram esclarecidos. O único sítio do PELD na Amazônia foi eficiente para conhecer 
os processos ecossistêmicos, mas ainda é pouco eficiente para investigar a biodiver-
sidade dentro do sítio, exigindo outros sítios do Programa na região para documen-
tar a biodiversidade Beta. Além disso, a esperada sinergia entre efeitos de mudanças 
climáticas e perturbações antrópicas locais demanda estudos de mais longa duração 

Figura 3. O Sítio 1 do PELD já foi local de sete cursos de capacitação para técnicos de vários 
órgãos responsáveis pela proteção e pelo uso da biodiversidade.

Figura 4. Estudantes de uma escola local participando de pesquisas no Sítio1 do PELD.
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Figura 5. Exemplos de guias de identificação desenvolvidos por participantes do Sítio 1 do PELD. 
Uma lista completa está disponível no site http://ppbio.inpa.gov.br/guias.

para se entender como modificações climáticas vão afetar florestas já fragilizadas 
por perturbações prévias. Igualmente, mais esforços são necessários para entender 
a interação entre a dinâmica temporal e a variação ambiental no espaço frente à va-
riabilidade espacial detectada na dinâmica dos sistemas investigados. Por fim, para 
entender efeitos de mudanças climáticas, são necessários estudos acoplados de hi-
drologia e da dinâmica dos componentes bióticos, em especial da vegetação.

Projetos para detectar e entender os impactos das diferentes mudanças am-
bientais devem considerar as demandas dos potenciais usuários dessas informa-
ções, almejando produzir conhecimentos úteis para diferentes setores da sociedade 
— incluindo até a iniciativa privada. Entre esses setores, estão os órgãos respon-
sáveis pelo licenciamento e zoneamento ambiental, para planejamento do uso da 
terra, pela gestão de áreas protegidas e pela certificação florestal, além do setor 
madeireiro privado e da comunidade científica, em especial os modeladores, que 
demandam dados de campo como insumo para o desenvolvimento e a calibração 
dos modelos. Esses usuários necessitam de informações em diferentes escalas e 
têm questões que não podem ser respondidas com experimentos a curto prazo. 
Portanto, pesquisas dos efeitos de mudanças ambientais sobre a biodiversidade e 
sobre os processos ecossistêmicos precisam ser conduzidas em escalas superiores a 
1.000 km2 (escala do conjunto de áreas de pesquisa do Sítio 1 do PELD; Clark 2007; 
Castilho et al. 2010). Assim, o sistema integrado para estudos ecológicos em esca-
la média (Rapeld; Magnusson et al. 2005, 2008) foi replicado em diversos locais 

Figura 6. Coleta de peixes numa parcela permanente no Sítio 1 do PELD. A coleta de animais e 
plantas nas mesmas parcelas permite a integração de dados de vários grupos e a avaliação de como 
suas relações variam ao longo do tempo.

na Amazônia e está sendo usado para avaliação e monitoramento de impactos em 
áreas destinadas a grandes obras e em Unidades de Conservação. Atualmente, já 
existem em torno de setenta grades e módulos instalados no Brasil, com ~ 700 par-
celas sendo monitoradas (http://ppbio.inpa.gov.br/sitios). O método Rapeld foi a 
base para estabelecer o sistema de grades e módulos do Programa de Pesquisas 
em Biodiversidade do Brasil – PPBio, já adotado, ou em vias de adoção, em outras 
regiões do Brasil e também em outros países. 

As áreas Rapeld do Sítio 1 do PELD são, por enquanto, as únicas com estudos 
de longo prazo que formam a base para entender as mudanças temporais naturais 
nos componentes bióticos das florestas e que permitem julgar os impactos em ou-
tras áreas. É necessário dar continuidade aos estudos de dinâmica de populações, 
comunidades e processos ecossistêmicos em áreas não perturbadas e áreas que 
estejam sofrendo impactos para estabelecer séries históricas desses componentes. 
Além da extrema relevância acadêmica, proverá subsídios à tomada de decisões e 
ações de manejo. 

O desenvolvimento de protocolos de coleta rápidos (Figura 6) e de um delinea-
mento amostral padronizado e integrado (Rapeld) contribuiu para uma tentativa, 
em curso, de integração do sistema de monitoramento ambiental. Pesquisadores 
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do PELD estão envolvidos no treinamento de técnicos do Ibama e ICMBio para 
implementação de sistemas de monitoramento em áreas de avaliação de impactos 
e em Unidades de Conservação da Amazônia.

A importância dos resultados da primeira década do PELD somente está vindo à 
tona durante a segunda fase. Por exemplo, a ligação entre espécies e ciclagem de nu-
trientes (Gomes & Luizão 2011), a variação no acúmulo de carbono (Castilho et al. 
2010) e a integração de informações sobre Unidades de Conservação (Laurance et al. 
2012) e parcelas permanentes (Emilio et al. 2013) em vários países somente foi possível 
por causa dos investimentos em infraestrutura do campo, capacitação e pesquisa duran-
te a primeira fase.

Os conhecimentos sobre o impacto de fragmentação têm sido usados para aler-
tar governos e chamar a atenção pública sobre o perigo da ocupação humana desen-
freada na Amazônia e para subsidiar as discussões sobre a mudança no tamanho das 
áreas de reserva legal e sobre a necessidade de reservas ecológicas de tamanho gran-
de, com a presença de corredores ecológicos (Luizão & Laurance 2007). Os estudos 
sobre a dinâmica florestal em áreas de exploração madeireira têm dado suporte à 
formulação de diretrizes técnicas para a exploração sustentável. 
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Resumo: O Pantanal é uma grande planície inundável neotropical, com cerca 
de 160 mil km², onde predomina um mosaico de fitofisionomias, com elementos 
arbóreos e savânicos entremeados por campos inundáveis e áreas de influência 
fluvial. O Pantanal é conhecido por seu pulso anual de enchentes que afeta toda 
a biota do sistema, mas os efeitos das variações plurianuais, que fazem alternar 
sequências de anos de grandes enchentes com anos mais secos, ainda são pou-
co estudados e compreendidos. Nossos estudos da dinâmica espaço-temporal das 
inundações do Pantanal indicaram que a área inundada no Pantanal Norte foi cor-
relacionada com o nível do Rio Paraguai ao sul, em Ladário, com uma defasagem 
de 2 meses. Com essa relação estabelecida e a série histórica de dados disponível, 
é possível estimar-se a área de inundação desde 1900 até o presente, para prever 
cenários em termos de dinâmica de nutrientes ou produção pesqueira, sob dife-
rentes níveis de inundação. Foram estabelecidas as bases para um sistema de mo-
nitoramento e alerta de inundações e secas, no qual cenários de áreas inundadas 
serão disponibilizados, com seus respectivos mapeamentos, a partir da entrada de 
dados de precipitação, nível de rio ou área inundada a montante de onde se deseja 
obter uma resposta. Dez anos são insuficientes para se compreender os efeitos 
das variações plurianuais nas populações e comunidades de vertebrados, mas em 
alguns casos pode-se lançar mão de séries históricas para inferir sobre o passado 
recente. Por exemplo, nossas estimativas indicaram que o número de ninhos de 
tuiuiú (Jabiru mycteria) deve ter variado de cerca de 220, em 1971, até mais do 
que 23 mil, em 1921. Durante o período de estudo (1991–2004), nossas contagens 
revelaram uma média em torno de 12.400 ninhos. No caso do jacaré-do-pantanal 
(Caiman crocodilus yacare), foi possível determinar que a produção de ninhos 
responde às variações no nível de água e fêmeas maiores sofrem menos as conse-
quências dos rigores de estações ruins do que fêmeas menores, já que produzem 
proporcionalmente mais ovos. Os quatis (Nasua nasua) são centrais no ciclo sil-
vestre da doença de Chagas no Pantanal. Determinamos um componente sazonal 
na transmissão da doença relacionado com a variação da imunidade dos quatis em 
resposta aos ciclos sazonais. Construímos uma base de dados limnológicos capaz 
de descrever as variações naturais e as alterações determinadas por ações antrópi-
cas na Bacia do Alto Paraguai – BAP. O aporte de material em suspensão total ao 
Pantanal chegou a 11 mil t/dia; o de nitrogênio total, a 38 t/dia; e o de fósforo, a 
5 t/dia. Na planície, foi detectado uso de DDT, atrazina e λ-cialotrina e de metais 
pesados, substâncias capazes de afetar o potencial biótico de muitos organismos. 
Os processos de interação rio-planície são marcados no Pantanal. Por exemplo, o 
fenômeno natural chamado localmente como decoada, que ocorre durante o iní-
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cio da fase de enchente, dá-se como uma série de mudanças na qualidade da água 
que, dependendo da magnitude, pode levar à mortandade de peixes da ordem de 
dezenas de milhares de toneladas. Particularidades do Pantanal, como os eventos 
de decoada, dificultam o estabelecimento de espécies exóticas como o molusco 
mexilhão-dourado, capaz de ocupar a maioria dos rios do Brasil. No entanto, nos-
sos estudos detectaram que, nas áreas altas da bacia, o potencial de expansão é 
grande. Através de métodos isotópicos, identificamos a importância dos processos 
de decomposição e de quimiossíntese na oferta de nitrogênio e carbono (CO2 e 
CH4). A visão integradora da bacia hidrográfica, que contemplou as interações pla-
nalto-planície, proporcionou resultados que têm sido disponibilizados diretamen-
te para os tomadores de decisão e que têm, em muitos casos, gerando definições 
de políticas públicas.

Palavras-chave: Bacia do Alto Paraguai, ecotoxicologia do Pantanal, fauna do 
Pantanal, limnologia do Pantanal, moluscos invasores, padrões de inundação do 
Pantanal 

Abstract: The Pantanal is a large Neotropical wetland covering about 160 thou-
sands of square kilometers. It comprises a mosaic of fitophysiognomies with ar-
boreal patches within savannas interspersed with flooded fields and areas with ri-
verine influence. Based on hydrologic, geomorphologic and phytophysiognomies, 
the Pantanal can be divided in about ten subregions. It is widely acknowledge that 
the flood pulse is a major force affecting the ecology of the biota of the Pantanal, 
but the effects of the multiyear variations which lead to series of high-level floods 
alternate with series of low floods on the different compartments of the  were still 
poorly understood. Our studies on the dynamics spatio-temporal of the Pantanal 
floods indicated that the flooded area in the northern Pantanal was strongly cor-
related with the level of the Paraguay River at the south, in the municipality of 
Ladário, with a lag of two months. With this relationship established, and with the 
historical data series available, it is possible to estimate the flood area from 1900 
to present, and then predict scenarios in terms of nutrient dynamics, and fisheries 
production under different flood levels. We established the basis for a system of 
monitoring and alert flooding and drought, where scenarios of flooded areas will 
be provided with their respective maps based in the input of precipitation, river 
level or flooded area upstream of where a forecast is needed. Ten years are not suf-
ficient to the understood the effects of the multiyear variations on the populations 
and communities of vertebrates, though in some cases it is possible to use histo-

rical data sets to infer about the recent past. For example, our estimates indicate 
that the number of jabiru nests (Jabiru mycteria) should have varied from 220 in 
1971 to more than 23,000 in 1921. During the study period (1991–2004), our sur-
veys indicated a mean of 12,400 nests per year in the Pantanal. The production of 
caiman (Caiman crocodilus yacare) nests each year was also affected by the water 
level, but in a local scale. Larger caiman females were less sensitive to “bad years” 
than the smaller ones, as large females produced comparatively more eggs per 
nests than the smaller ones. Coatis play a major role in the maintenance and trans-
mission of the Chagas disease in the Pantanal and we found a seasonal component 
modulating the transmission cycle, related to the variation of their immunity. We 
built a Limnological database to describe the natural and anthropogenic changes 
in the Upper Paraguay River Basin (BAP). The input of suspended solids into the 
Pantanal reached 11,000 t∙day-1, the total nitrogen 38 t∙day-1 and phosphorus to 
5 t∙day-1. DDT, atrazine and λ-cyhalothrin and heavy metals was detected in the 
floodplain; these substances can affect the biotic potential of many organisms. The 
interaction river-floodplain is marked in the Pantanal. An example is the natural 
phenomenon locally called “decoada” that occurs during the early flooding phase. 
It causes changes in the water quality and, depending on the magnitude, can lead 
to fish kills in the order of several tons. Particularities of the Pantanal, as the “de-
coada”, hinder the establishment of the invader golden mussel, which is able to 
occupy most of Brazilian rivers. However, outside of the floodplains, the potential 
of golden mussel establishment is high. Through isotopic methods, we identified 
the role of the decomposition and chemosynthesis in supplying nitrogen and car-
bon (CO2 and CH4) in the Pantanal floodplain. The comprehensive view of the 
watershed that prevailed along the project, which included interactions plateau-
floodplain, lead to results that have been made available to the decision makers 
and, in many cases; resulted in definitions of public policies.

Keywords: ecotoxicology of the Pantanal, limnology of the Pantanal, flooding 
patterns, invaders mussels, Paraguay River basin, wildlife of the Pantanal
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Introdução

O Pantanal é a maior planície inundável contínua da América do Sul, com cer-
ca de 160 mil km2, em áreas do Brasil (cerca de 87%), Bolívia e Paraguai (Figura 
1). Sua fauna é diversa e abundante, distribuída em um mosaico de fisionomias 
arbóreas entremeadas por savanas, campos sazonalmente inundáveis e planícies 
fluviais permanentemente cobertas por água. O pulso anual de cheias é um fator 
marcante para animais, plantas e atividades humanas na planície. Menos previsí-
veis que o ciclo anual de enchente-vazante, são as variações plurianuais de gran-
des enchentes e anos mais secos (Figura 2). Embora seus efeitos sobre animais 
e plantas do Pantanal possam ser especialmente severos, até recentemente não 
haviam sido avaliados para qualquer espécie, simplesmente por falta de estudos 
de longa duração. 

De acordo com características hidrológicas, geomorfológicas e fitofisionômi-
cas, pode-se dividir o Pantanal em sub-regiões (Hamilton et al. 1996; Figura 1). 
As porções centrais do Pantanal são ocupadas pelas sub-regiões do Paiaguás e da 
Nhecolândia, que compreendem o enorme leque aluvial do Rio Taquari, que for-
ma cerca de um terço do Pantanal (Assine & Soares 2004; Padovani et al. 2005). 
A Nhecolândia é formada por paleocanais do leito móvel do Taquari que deram 
origem a uma miríade de lagoas rasas, geralmente arredondadas, entremeadas 
por cordões de mata e cerradões que se estabeleceram sobre os paleodiques, local-
mente conhecidos como cordilheiras. As lagoas são chamadas baías ou salinas, 
dependendo das características químicas de suas águas. Essa sucessão de baías, 
salinas e cordilheiras forma um mosaico, que caracteriza a paisagem daquela área, 
onde se situa o campo experimental de Nhumirim. A Fazenda Nhumirim (18º 59’ S, 
56º 39’ W), com uma área de 43 km2, é o campo experimental da Embrapa Pan-
tanal e foi o Sítio 2 do PELD–CNPq no período de 1999 a 2009. O clima é tropical 
semiúmido, com temperatura anual média igual a 25,4 °C e precipitação anual 
média de 1.176,4 mm no período de 1977 a 1997 (Soriano 2002). A estação chuvosa 
e quente se estende de novembro a março (~ 70% das chuvas; média das máximas 
= 33 °C), e a estação seca mais fria ocorre de abril a outubro (média das mínimas 
= 18,4 °C).

No Pantanal, de 1963 a 1973, predominou um período relativamente longo de 
seca, que atingiu de forma diferente suas sub-regiões. Os relatos de moradores 
antigos atestam que, em áreas extensas da sub-região da Nhecolândia, incluindo 
Nhumirim, a maioria das baías havia secado. Ao final daquele período seco, mui-
tas pessoas temiam pela desertificação do Pantanal, mas a partir de 1974 veio um 

Figura 1. Mapa do Pantanal mostrando os principais rios e as divisões das sub-regiões se-
gundo Hamilton et al. (1996). As sub-regiões são: CORI = Corixo Grande; CUIA = Cuiabá; 
PIQU = Piquiri/São Lourenço; PARA = Paraguai; TAQF = Leque do Taquari; TAQR = Rio Taquari; 
AQUI = Aquidauana/Negro; MIRA = Miranda e NABI = Nabileque.

Figura 2. Em cinza, cotas diárias do Rio Paraguai medidas na régua de Ladário, MS, de 1° de 
janeiro de 1900 a 31 de dezembro de 2010. Em preto, para facilitar a visualização das variações in-
teranuais, os dados foram desazonalizados utilizando-se o procedimento estatístico Lowess, com a 
tensão ajustada para 0,05 (Trexler & Travis 1993). A linha tracejada horizontal representa a média 
histórica da cota, igual a 2,72 m.
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período de grandes enchentes que prevaleceu até o início do novo milênio, como 
pode ser observado pelos registros da régua limnimétrica de Ladário (MS), com 
112 anos de observação (Figura 2), uma das séries históricas de registros hidroló-
gicos mais antigas do País. Em meados da década de 1980, os primeiros estudos 
eminentemente ecológicos foram realizados na sub-região da Nhecolândia, e na-
quela época havia cerca de 100 baías em Nhumirim, onde ocorriam pelo menos 53 
espécies de peixe distribuídas em 15 famílias (Mourão et al. 1988), cerca de 300 
capivaras (Hydrochoeris hydrochaeris) (Alho et al. 1987) e mais de 2.300 jacarés 
(Caiman crocodilus yacare) (Campos et al. 1995).

Entretanto, a partir do início deste milênio mudanças no padrão de inundação 
na área de Nhumirim começaram a ser observadas. Canais de drenagem local-
mente conhecidos como vazantes recebiam grande aporte de água do Rio Taquari, 
desde a porção mais alta do leque aluvial, e supriam de água a porção norte da 
Nhecolândia, na margem esquerda do Taquari. Esses canais saturavam o lençol 
freático na área de Nhumirim, e mesmo pequenas precipitações locais determi-
navam extensas áreas de inundação. Entretanto, durante a década de 1990, o Ta-
quari intensificou o processo de arrombamentos e extravasamento de água para 
a margem direita, isto é, em direção ao Paiaguás, em detrimento da Nhecolândia. 
Adicionalmente, desmatamentos e construção de diques na borda leste do Panta-
nal (Tomas et al. 2009), especialmente nas áreas de formação das grandes vazan-
tes que irrigam o norte da Nhecolândia, podem estar comprometendo ainda mais 
a hidrodinâmica local.

O texto a seguir descreve como a variação no ciclo anual e plurianual de en-
chentes, na escala do Pantanal, pode determinar mudanças de longo prazo no 
ambiente da planície de inundação e nas populações de espécies dependentes de 
áreas úmidas. Muitos dos resultados apresentados servem como linha de base 
para avaliação de possíveis mudanças nos diversos compartimentos ecológicos 
decorrentes do uso econômico do entorno do Pantanal. Por fim, descrevemos 
como as comunidades de animais silvestres relativamente pristinas do Pantanal 
são adequadas para o estudo de zoonoses, em especial para elucidar aspectos do 
ciclo silvestre das tripanossomíases em seus aspectos sazonais e de longo prazo.

Principais resultados obtidos no período de 10 anos

Dinâmica espaço-temporal das inundações do Pantanal
Para o entendimento da dinâmica espaço-temporal das inundações do Panta-

nal, individualizamos os principais compartimentos hidrológicos e os analisamos 
no período de 2000 a 2009. Medimos a entrada de água no sistema pela série 
temporal de precipitação e a água com potencial de causar inundações fluviais a 
partir da série temporal de nível dos seus rios formadores (Padovani 2010). Men-
suramos ainda a água depositada na planície de inundação e a mapeamos a partir 
da série temporal das áreas inundadas, individualizadas por uma nova abordagem 
de delimitação das sub-regiões.

O mapa de precipitação acumulada para todo o período mostrou que as por-
ções norte e nordeste da bacia apresentaram os maiores volumes pluviométricos, 
enquanto a porção sudoeste, os menores volumes. Essas duas regiões estão fora dos 
limites do Pantanal, que aparece como uma zona de transição. Ao norte e nordeste, 
situam-se as nascentes de grandes rios, como o Paraguai, Cuiabá e São Lourenço, 
responsáveis pelas inundações de origem fluvial do Pantanal Norte e pelo condicio-
namento das cheias ao longo do eixo norte-sul do Rio Paraguai. Dentro dos limi-
tes do Pantanal, na região sudoeste, observamos baixos volumes de precipitação, 
embora esta seja uma região de inundação permanente ou de alta frequência de 
inundação. Em geral, as precipitações nas sub-bacias no planalto foram fortemente 
correlacionadas com os níveis dos rios que drenam essas sub-bacias.

Os níveis dos rios mostraram padrões espaciais e temporais também de grande 
variabilidade. Encontramos níveis com maior variabilidade no limite do planalto 
com o Pantanal, marcadamente nos rios menores. À medida que os rios adentram 
no Pantanal, essa variabilidade é atenuada, predominando o padrão monomodal 
em seus hidrogramas. No eixo norte-sul do Rio Paraguai, encontramos correla-
ções fortes e tempos de defasagem curtos entre estações vizinhas. O oposto foi 
verificado com o aumento da distância entre as estações, evidenciando uma forte 
dependência espacial e marcada defasagem.

As áreas alagadas foram correlacionadas com a precipitação, com os níveis dos 
rios e com as áreas inundadas a jusante. A precipitação na Bacia do Alto Paraguai 
apresentou uma boa correlação com a área alagada do Pantanal. Encontramos o 
mesmo quando correlacionamos os volumes de precipitação nas sub-bacias no 
planalto com as áreas inundadas das respectivas sub-bacias no Pantanal. Os valo-
res de correlação e tempos de defasagem entre o nível dos rios no planalto e suas 
respectivas áreas de influência de inundação no Pantanal foram proporcionais ao 
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tamanho do rio. As áreas alagadas foram fortemente correlacionadas com as áreas 
inundadas vizinhas a jusante. A área inundada no Pantanal norte foi fortemente 
correlacionada com o nível do Rio Paraguai em Ladário, com uma defasagem 
de 2 meses. O nível do Rio Paraguai em Ladário foi correlacionado com a área 
alagada no Pantanal, sendo possível, com essa relação estabelecida, serem recons-
truídos cenários de inundação desde 1900 até o presente e, assim, futuramente 
prever, por exemplo, cenários sob diferentes níveis de inundação em termos de 
dinâmica de nutrientes ou produção pesqueira.

Sistema de monitoramento e alerta de inundações e secas
Com base na compartimentalização das sub-regiões do Pantanal e delimitação 

das bacias hidrográficas no planalto, analisamos as relações entre os comparti-
mentos hidrológicos: precipitação, nível dos rios e áreas inundadas, a partir de 
modelos lineares e não lineares. Assim, estabelecemos as bases para um sistema 
de monitoramento e alerta de inundações e secas. Organizamos um banco de da-
dos gerenciado em MySQL, e o sistema computacional está sendo desenvolvido 
em uma estrutura modular para permitir expansão futura. Usamos a linguagem 
php (PHP 2010; Melo 2007) e bibliotecas de funções de processamento e visuali-
zação de mapas e imagens TerraView e Terralib (Inpe 2010a, b). Nessa ferramen-
ta, cenários de áreas inundadas com seu respectivo mapeamento serão disponibi-
lizados a partir da entrada de dados de precipitação, nível de rio ou área inundada 
a montante de onde se deseja obter uma resposta. Um mapa da área inundada a 
jusante será apresentado com certa defasagem no tempo, com base em eventos 
ocorridos no passado, contido no banco de dados (Padovani 2010).

Resposta da fauna em uma escala ampla – o exemplo do tuiuiú
A variação plurianual de enchentes pode afetar as populações dependentes de am-

bientes inundados de forma espetacular. Por exemplo, o tuiuiú (Jabiru mycteria) é 
uma grande ave paludícola, que ocorre em áreas úmidas do sul do México ao norte da 
Argentina e é considerado ameaçado em uma grande área de sua distribuição.

Nós conduzimos levantamentos aéreos de ninhos ativos de tuiuiús ao longo 
do Pantanal brasileiro, entre os paralelos 16 °S e 20 °S (i.e. 140 mil km2), em se-
tembro de 1991–1993, 2002 e 2004, e relacionamos as densidades de ninhos com 
um índice hidrológico (Mourão et al. 2010) baseado no nível do Rio Paraguai. 
Nossos resultados indicaram uma relação curvilinear entre a densidade de ninhos 
e a inundação que, quando regredida com a série histórica de altura do Rio Para-
guai entre 1900 e 2004, levou-nos à estimativa de que o número de ninhos deve 

ter variado de cerca de 220, em 1971, até mais do que 23 mil, em 1921. Durante o 
período de estudo (1991–2004), nossas contagens revelaram uma média em torno 
de 12.400 ninhos.

Resposta da fauna em escala local – o exemplo do jacaré
Durante um período de 16 anos, fizemos um esforço intensivo de marcação e 

recaptura de adultos e filhotes de jacarés, a fim de estudar os padrões de movi-
mento dos jacarés em duas áreas do Pantanal, uma no Sítio Nhumirim do PELD 
e uma ao norte de Nhumirim (Campos et al. 2006). Esse período (1987–2001) 
coincidiu com um ciclo plurianual relativamente “cheio”, o que determinou que 
a paisagem de Nhumirim fosse dominada por quase cem baías, enquanto a área 
ao norte foi caracterizada por rios intermitentes. Adicionalmente, monitoramos a 
estação reprodutiva de jacarés em Nhumirim por um período de 22 anos, que se 
estendeu de 1988 a 2010, portanto incluindo anos mais secos (Figura 3, Figura 4).

Os resultados do estudo de marcação e recaptura indicaram que os filhotes de 
jacarés deslocaram-se pouco por ano (média de 0,5 km, máximo de 6 km) e sem-
pre dentro da mesma área (área de baías ou de rios intermitentes). Entretanto, 
animais subadultos e adultos moveram-se cerca de 10 km em um ano e, em um 
período de até 5 anos, moveram-se até 18 km, muitas vezes alternando-se entre as 
áreas de estudo.

O número de ninhos de jacarés, encontrados sob esforço padronizado de pro-
cura, variou de 0, em 2004, a 105, em 2008. As estações de reprodução dos jacarés 
nos anos de 2002 e 2003 foram especialmente secas naquela área do Pantanal, e, ao 
final do ano de 2003, não havia mais água nas baías de Nhumirim. Condições seme-
lhantes de estiagem ocorreram também na estação reprodutiva de 2010 (Figura 4).

O aumento da precipitação acumulada no verão do ano anterior (dezembro a 
março) e a diminuição do rigor do inverno, indexado pela média das temperaturas 
mínimas entre maio e agosto do ano anterior, afetaram positiva e significativa-
mente a produção de ninhos na fazenda Nhumirim, explicando grande parte da 
variação entre anos. Além disso, a área inundada em Nhumirim durante o período 
de enchentes foi correlacionada tanto com a precipitação acumulada no verão do 
ano anterior como com o índice do rigor do inverno e também explicou a variação 
no número de ninhos entre anos. Como já era conhecido, para outros crocodilia-
nos, o número de ovos por ninho foi em função do tamanho da fêmea, tanto me-
dido em massa quanto em comprimento. A novidade é que foi possível constatar 
que fêmeas maiores sofrem menos as consequências dos rigores de estações ruins 
do que fêmeas menores, produzindo proporcionalmente mais ovos.
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Figura 3. Mapa do Sítio 2 do PELD mostrando a extensão das inundações em abril (período de 
enchentes) dos anos de 1988 (maior enchente do século XX), 1996, 1999 e 2004. As coordenadas 
UTM (21 k) são apresentadas em quilômetros.

Figura 4. Área de inundação na Nhumirim durante o período de vazante (imagens entre 
junho e setembro).

Biologia e ecologia dos carnívoros de médio porte e sua relação com 
a manutenção do ciclo silvestre da doença de Chagas

A partir de 2004, demos início a um programa continuado de estudos sobre os 
carnívoros de médio porte mais frequentes em Nhumirim, a saber: quati (Nasua 
nasua), cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) e jaguatirica (Leopardus pardalis). 
Na condução desse primeiro estudo, 23 animais foram capturados e imobilizados, 
9 quatis, 7 cachorros-do-mato e 7 jaguatiricas, dos quais 6, 6 e 5, respectivamente, 
foram apetrechados com radiotransmissores e monitorados. Tal estudo gerou infor-
mações sobre área de uso e preferências de hábitats dessas espécies (Rocha 2006), 
mas principalmente propiciou o estabelecimento da parceria Fiocruz/Embrapa 
Pantanal em um esforço conjunto para compreender as relações ecológicas que en-
volvem a guilda de carnívoros no ciclo silvestre da doença de Chagas no Pantanal.

De dezembro de 2005 a setembro de 2008, mais 103 quatis, 76 cachorros-do-
-mato e 15 jaguatiricas (Bianchi 2009) foram capturados, e, desde então, temos 
procurado manter um esforço de captura, coleta e análise de material biológico. 
Os resultados sobre a biologia e ecologia desses carnívoros começaram a ser pu-
blicados – como, por exemplo, em relação à construção de ninhos árboreos por 
quatis (Olifiers et al. 2009) ou à determinação de idade de carnívoros (Olifiers 
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et al. 2010) ou à influência da sazonalidade na dieta da guilda de carnívoros de 
médio porte daquela área (Bianchi et al. 2013) –, mas os resultados mais significa-
tivos e relacionados a estudos de longa duração foram os focados na participação 
dos carnívoros no ciclo da doença de Chagas.

Além da tradicional forma de contágio do Trypanossoma cruzi através de seus ve-
tores triatomídeos, a Chagas pode ser transmitida também via ingestão de barbeiros 
e possivelmente de outros animais contaminados. Em humanos, essa forma de con-
tágio resulta em infecções agudas e gravíssimas, e há muito que se sabe sobre o papel 
dessa forma de contágio na manutenção e disseminação do T. cruzi no meio silvestre.

Os quatis são centrais no ciclo silvestre de transmissão da doença de Chagas no 
Pantanal (Herrera et al. 2008), já que neles foram encontradas prevalências e pa-
rasitemias muito maiores do que nos outros mamíferos examinados. Dados de tes-
tes sorológicos e hemoculturas, referentes ao período de 2000–2001 e 2005–2007, 
indicaram que o ciclo de infecção de T. cruzi está estabelecido no Pantanal, já que 
encontramos altas soroprevalências e altas parasitemias em quatis através de todo o 
período estudado. As subpopulações (genótipos) de T. cruzi foram determinadas por 
ensaios moleculares. Observamos infecções de apenas um genótipo por TCII (32,1%), 
TCI (28%) e Z3 (7,1%). Detectamos também infecções mistas por TCI/TCII (10,7%) 
e TCI/Z3 (3,6%). Em alguns casos, genótipos distintos de T. cruzi foram obtidos dos 
mesmos animais durante o período de até 8 meses após a primeira detecção. Como os 
quatis ocorrem em altas densidades e ocupam todos os diferentes hábitats na área de 
estudo, desempenham um papel importante na manutenção e dispersão das princi-
pais subpopulações de T. cruzi (Herrera et al. 2008).

Estabelecemos o monitoramento em longo prazo da infecção do T. cruzi e do 
Trypanossoma evansi nos quatis da Nhumirim e arredores, que está relatado em 
detalhe por Alves et al. (2011). Avaliamos a infecção por ensaio imunofluorescen-
te, hemocultura e técnicas micro-hematócritas. Avaliamos ainda a saúde dos qua-
tis, pela quantificação dos parâmetros hematológicos. A soroprevalência geral de 
T. cruzi foi de 53,5% e de T. evansi foi 42%. Detectamos maiores prevalências de 
T. cruzi em fêmeas de quatis (72%) do que em machos (43%) e também duran-
te a estação seca, mas não houve diferenças para T. evansi. As parasitemias de 
T. cruzi e de T. evansi causaram algum tipo de alteração hematológica nos quatis, 
e os animais com ambas parasitemias simultâneas tiveram uma grande diminui-
ção nos valores de volumes celulares (Alves et al. 2011).

O próximo passo foi examinar os principais elos através de uma intricada teia 
alimentar que inclui pequenos roedores, capivaras, marsupiais, morcegos, os car-
nívoros de médio porte, cães domésticos, cavalos, pecarídeos silvestres e porco 

feral. Os resultados indicam que todas essas espécies compõem uma rede de inte-
rações alimentares envolvendo hospedeiros de T. cruzi e T. evansi, com profun-
do significado na manutenção e disseminação desses flagelados em meio silvestre 
(Herrera et al. 2011). Indicam ainda que tanto T. cruzi quanto T. evansi podem ser 
encontrados através dos principais hábitats que prevalecem na porção central do 
Pantanal e em todos os extratos florestais.

Monitoramento limnológico e ecotoxicológico da Bacia do 
Alto Paraguai

O objetivo principal desse componente do projeto foi obter uma série de dados 
limnológicos capaz de descrever as variações naturais de longo prazo e as determi-
nadas pela ação antrópica nos principais rios da Bacia do Alto Paraguai – BAP, e 
na planície do Pantanal. Monitoramos as entradas de nutrientes para o sistema na 
transição planalto-planície e as variações dentro da planície, que são dependentes 
das características do regime hidrológico e da área inundável. Além disso, determi-
namos, em três períodos (1999–2000; 2004; 2007), o grau de contaminação por 
pesticidas e metais pesados nos rios formadores do Pantanal (Miranda et al. 2008).

As sub-bacias que formam o Pantanal apresentam, em sua área de planalto, 
alto índice de alteração da cobertura vegetal natural, variando entre 50% e 80% da 
área de drenagem no planalto das sub-bacias do Taquari, Miranda, São Louren-
ço, Cabaçal e Sepotuba (Monitoramento 2010). A remoção da cobertura vegetal se 
traduz em aumento dos valores naturais de aporte de sólidos em suspensão para 
a planície. Por exemplo, no Rio Taquari, na área de transição planalto-planície, 
o aporte de material em suspensão total (MST) para o Pantanal foi da ordem de 
2 mil t/dia na seca, enquanto, na cheia, o valor dobrou. As cargas de nitrogênio 
total (NT) variaram na ordem de 3–8 t/dia; as de fósforo total (PT), de 1–2 t/dia; e 
as vazões correspondentes, na ordem de 160–290 m3/s, respectivamente nas fases 
hidrológicas de seca e cheia (Oliveira & Calheiros 2005). No Rio Cuiabá, os valores 
de MST variaram na faixa de 243 t/dia a 5 mil t/dia; os de NT, entre 3–38 t/dia; e 
os de PT, entre 1–4 t/dia, com vazões entre 138–412 m3/s. No Rio São Lourenço, 
o MST variou entre 80 t/dia a 11 mil t/dia; o NT, entre 1–8 t/dia; e o PT, entre 
0–5 t/dia,  com vazões entre 65–213 m3/s, também respectivamente nas fases 
de chuva e seca. O mau uso do solo nas bacias em questão parece ser a causa do 
elevado aporte de sólidos suspensos, em especial no Rio São Lourenço. A influên-
cia da descarga de esgotos da cidade de Cuiabá é representada pelos níveis de NT 
elevados do Rio Cuiabá, bem como pela influência dos tanques de piscicultura que 
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despejam seus efluentes sem qualquer tratamento (Zeilhofer et al. 2006).
A contaminação ambiental por pesticidas incluiu o uso recente de DDT, subs-

tância proibida no Brasil, em arrozais da bacia do Rio Miranda (MS), além de ou-
tras substâncias tóxicas para peixes, como λ-cialotrina, e para as macrófitas aquá-
ticas e algas, como a atrazina, que foram detectadas em vários rios formadores do 
Pantanal (Miranda et al. 2008; Dores & Calheiros 2008). Essas substâncias têm 
capacidade de afetar o potencial biótico desses organismos não alvos. A contami-
nação por metais pesados ocorreu principalmente pelo mercúrio, devido à ativida-
des de mineração de ouro na parte norte da bacia.

Para desenvolver metodologias de enquadramento dos corpos-d’água, utiliza-
mos a Bacia do Rio Miranda como modelo. Essa abordagem foi inovadora, já que 
conciliou a gestão de recursos hídricos com a gestão ambiental (Brasil 1981, 1997). 
Nela, propomos uma ferramenta alternativa para a gestão da bacia hidrográfica: o 
Índice de Qualidade de Bacia Hidrográfica (IQB), que leva em conta indicadores 
específicos da qualidade da bacia, como uso do solo, potencial de erosão, contami-
nação por pesticidas, diversidade de organismos bentônicos, etc., a ser publicada 
na forma de livro (Calheiros & Kennedy em preparação). 

A utilização de modelos hidroecológicos — levando em conta apenas o nível 
ou a vazão dos rios — ainda está sob análise, considerando a área de interação 
rio-planície, a precipitação pluviométrica e o potencial erosivo do solo. Informa-
ções recentes sobre modelagem hidrológica (Paz 2010) e dinâmica de inundações 
(Padovani 2010) na BAP subsidiarão tais modelos, com possibilidade de previsão 
do comportamento das variáveis limnológicas como resultado das alterações hi-
drológicas naturais ou relacionadas a impactos antrópicos, como uso do solo e im-
plantação de hidrelétricas (Calheiros et al. 2009, 2012), além das possivelmente 
advindas através das mudanças climáticas.

Na planície de inundação, o pulso de inundação anual modifica as característi-
cas biogeoquímicas da água, ressaltando a importância relativa das fases sazonais 
de enchente e vazante, e o papel da alternância de anos secos e de anos úmidos na 
escala plurianual, como exemplos extremos do metabolismo do sistema (decom-
posição-produção). Isso se reflete na magnitude das cargas de nitrogênio, fósforo e 
matéria orgânica e na área de ocorrência desses processos, bem como na estrutura 
e dinâmica das comunidades de organismos aquáticos (p. ex., Calheiros et al. 2000, 
2003; Oliveira & Calheiros 2000; Oliveira et al. 2010a; Oliveira et al. 2011).

Na planície, um exemplo muito particular da influência dos processos hidroe-
cológicos na extensa área de interação rio-planície é o fenômeno natural chamado 
localmente como decoada, que ocorre durante o início da fase de enchente. Nes-

sa fase, uma série de transformações naturais na qualidade da água é resultante 
da interação inicial entre a água de inundação e a terra previamente seca, dando 
início à decomposição do material orgânico recém-submerso, principalmente de 
gramíneas, facilmente degradáveis. A decoada é caracterizada por alterações na 
cor da água, devido ao carbono orgânico dissolvido; pela diminuição da concen-
tração do oxigênio dissolvido e do pH; pelo aumento da condutividade elétrica 
e das concentrações de dióxido de carbono, metano e nutrientes como carbono, 
nitrogênio e fósforo. Dependendo da magnitude das mudanças na qualidade da 
água, mortandade de peixes da ordem de dezenas de milhares de toneladas pode 
ocorrer, devido à conjunção de anoxia com níveis elevados de dióxido de carbono 
(p. ex., Calheiros & Ferreira 1997; Hamilton et al. 1997; Calheiros & Hamilton 
1998; Calheiros et al. 2000; Bastviken et al. 2010).

O período plurianual de cheias que vigorava desde 1974 parece estar sendo subs-
tituído por um período de secas a partir do final dos anos de 1990. Durante a vigência 
do projeto, foi possível acompanhar anos em que o Rio Paraguai atingiu cotas bem 
além da cota de alerta de enchentes de 4 m (p. ex., em 2003) e anos relativamente 
mais secos (2001 e 2005). Assim, variações hidrológicas/ecológicas características 
desses anos, como os eventos de decoada, poderão ser extrapoladas para períodos 
plurianuais de seca e cheia, com possibilidade de previsão de cenários. 

Em outra abordagem, utilizamos métodos isotópicos para determinar a influên-
cia da dinâmica hidroecológica nas relações biogeoquímicas que interferem na cadeia 
alimentar aquática da área de inundação do Rio Paraguai. Foi constatada, por meio 
da identificação do fluxo de carbono (energia) e nitrogênio entre os diversos elos da 
cadeia, a importância dos processos de decomposição e da quimiossíntese na oferta 
de nitrogênio e carbono (como CO2 e CH4) (Calheiros 2003; Bastviken et al. 2010). 

A visão integradora da bacia hidrográfica, a experiência proporcionada pelo 
projeto e os resultados obtidos foram de grande importância para embasar uma 
atuação mais direta junto a tomadores de decisão (p. ex., MPF 2010). Esse conhe-
cimento embasou tecnicamente a discussão sobre a instalação de hidrelétricas na 
BAP (Calheiros et al. 2009) e sobre a perda atual e potencial de serviços ecossistê-
micos, em especial a produção pesqueira de grande importância socioeconômica 
para a região (Calheiros et al. 2012), resultando na suspensão dos licenciamentos 
pela Justiça Federal até o momento.

Recentemente, foi aprovado o Projeto Agro-Hidro, financiado pela Embrapa, 
em que ações iniciadas no âmbito do PELD terão continuidade, especialmente no 
que tange à determinação do Índice de Qualidade de Bacia para a Bacia do Rio 
Cuiabá, em parceria com a UFMT.
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Biologia e expansão do mexilhão-dourado na Bacia do Alto Paraguai
Os estudos das invasões biológicas são, por natureza, estudos de longa dura-

ção. O molusco bivalve Limnoperna fortunei (Dunker 1857), ou mexilhão-dou-
rado, nativo do continente asiático, foi introduzido no sistema do Rio Paraná em 
1991. Na BAP, sua introdução foi facilitada pelo tráfego de barcaças, ao longo da 
hidrovia Paraguai-Paraná, que podem transportar os organismos nos cascos. A 
dispersão entre o Rio Paraguai e seus afluentes tem sido mais lenta devido ao me-
nor tráfego de embarcações (Oliveira et al. 2010b, c, 2011). A área de ocorrência 
atual desse mexilhão é restrita ao canal principal do Rio Paraguai, às lagoas mar-
ginais e às partes inferiores dos tributários, como os rios Cuiabá, Miranda e Apa. 
A espécie tem sido considerada uma praga no Brasil por causar danos em estações 
de captação de água e sistemas de refrigeração de hidrelétricas, bem como deter-
minar impactos ambientais devido à sua alta densidade populacional.

Atividade reprodutiva e fatores limitantes ao estabelecimento do me-
xilhão-dourado 

A densidade média do mexilhão-dourado no Rio Paraguai, medida em áreas 
com densa colonização, foi de 1.772 larvas/m3, 88.853 juvenis/m2 e aproximada-
mente 35 mil adultos/m2. A incorporação de indivíduos novos à população ocorre 
de 6 a 8 meses no ano, de setembro a março, associada mais à troca de temperatu-
ra da água que ao seu valor propriamente dito. 

Antes de nossos estudos na região do Pantanal, acreditava-se que a espécie se 
estabelecia apenas em áreas de pH acima de 6,4 e cálcio maior que 2,4 mg/l (Mor-
ton 1975). No entanto, o mexilhão-dourado tem população estabelecida no Rio Pa-
raguai (próximo a Corumbá), onde o pH médio é em torno de 6,5, chegando a 5 
durante a fase de inundação, e a concentração de cálcio é entre 1 e 6 mg/l. Oliveira 
et al. (2011) consideraram que águas com cálcio acima de 1 mg/l têm potencial para 
receber o mexilhão-dourado, embora a espécie possa ocorrer em baixas densida-
des. Durante as inundações, observamos que o ambiente pode ficar limitante para o 
mexilhão-dourado, que não sobrevive quando diversas condições estressantes ocor-
rem simultaneamente. Por exemplo, em situações em que o oxigênio dissolvido se 
aproximou de 0 mg/l; o pH, de 5; o índice de saturação da calcita (IScalcita) esteve a 
-4; o CO2 livre, por volta de 100 mg/l; e a água, com temperatura próxima de 30 °C, 
simultaneamente, os mexilhões não sobreviveram (Oliveira et al. 2010a). Essas con-
dições foram observadas em eventos de decoada na Baía do Castelo, onde a espécie 
foi eliminada no ano de 2007, embora seja provável que volte a colonizá-la devido ao 
contato das águas da baía com as do Rio Paraguai, ricas em larvas.

Análise do potencial de expansão do mexilhão-dourado na Bacia do 
Alto Paraguai e nos rios brasileiros

Oliveira et al. (2010c), utilizando modelagem de nicho ecológica baseada em variá-
veis limnológicas, encontraram que os rios das bacias do Cuiabá, do Miranda e do Apa 
são os que apresentam maior potencial para o estabelecimento do mexilhão-dourado.

O Rio Cuiabá apresenta de médio a alto potencial para colonização do mexi-
lhão-dourado na sua parte alta. Entretanto, no trecho baixo recebe da planície, 
durante os eventos de depleção de oxigênio, águas mais ácidas (pH < 6) diluídas 
e anóxicas e com cálcio entre 3 e 4 mg/l (mínimo de 1,2 mg/l). Essas característi-
cas extremas parecem ter dificultado ou retardado o estabelecimento da espécie, 
que, somente em meados de 2010, conseguiu estabelecer-se na foz do Rio Cuiabá. 
Alguns tributários dos rios Miranda e Apa apresentam valores mínimos de cálcio 
acima de 5 mg/l, chegando a 60 mg/l. Águas com maiores índices de saturação 
quanto ao carbonato de cálcio estão presentes nesses rios: IScalcita entre -3 e 0,7. 
Na parte central da bacia, estão as águas com nenhum ou baixo potencial para o 
estabelecimento do mexilhão-dourado. São águas mais diluídas em íons dissol-
vidos, com baixa condutividade elétrica (entre 3 e 25µS/cm) se comparados ao 
Rio Paraguai (50–60 µS/cm). Alguns desses rios exibem cálcio mínimo próximo a 
zero, com média de 2 mg/l e índices de saturação para carbonato de cálcio (IScal-
cita) em torno de -5,4 a -6, enquanto nas áreas de ocorrência do mexilhão no Rio 
Paraguai esses valores ficaram entre -2 e -4.

As águas da BAP geralmente são neutras ou ligeiramente ácidas (pH = 6–7) nas 
partes altas dos rios, mas podem tornar-se mais ácidas nas partes baixas de rios 
como o Negro (pH = 5) e o Cuiabá (pH = 5,1) ou ligeiramente ácidas no trecho final 
do Rio Taquari (pH = 6,2). Esses valores podem ser restritivos ao estabelecimento 
da espécie, embora o limite inferior de tolerância do mexilhão-dourado ao pH em 
ambiente natural não seja bem conhecido. A alta concentração de sedimentos e a 
baixa quantidade de alimento (clorofila = 1 a 2 µg/l) nos rios do Pantanal também 
podem ser fatores limitantes ao desenvolvimento do mexilhão-dourado, que é um 
molusco filtrador (Oliveira et al. 2011). Oliveira et al. (2010c) encontraram que 
a maioria dos rios brasileiros também têm médio a alto potencial para receber o 
mexilhão-dourado. Estão, entre as áreas de maior potencial, os estuários dos rios 
Amazonas e Tocantins e áreas costeiras do Atlântico Norte e Atlântico Sul, como 
os rios Mearim, Jequitinhonha, Mucuri, Doce e Paraíba do Sul. Com médio para 
baixo potencial estão áreas de alguns tributários do Rio Amazonas, como o Negro, 
porções do Rio Tapajós e Xingu, bem como o Rio Araguaia. Estes, em geral, são 
rios de águas mais ácidas e com menor concentração de cálcio.
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Discussão

As flutuações plurianuais no Pantanal determinaram que severas condições 
de enchentes ou de estio prevalecessem por períodos relativamente grandes ao 
longo do século XX. Assim, o período seco que se estendeu de meados da década 
de 1960 até meados de 1970 foi seguido de enchentes que perduraram por quase 
3 décadas, mas que agora parecem apresentar uma tendência de declínio. Entre-
tanto, essas flutuações que ocorreram em escala secular devem ser vistas como 
uma parte de um quadro maior, já que o Pantanal parece ter passado por diferen-
tes episódios climáticos no Holoceno: 40000–8000 antes do presente (AP): frio 
e seco; 8000–3500 AP: quente e úmido; 3500–1500 AP: quente e seco; e 1500 
AP–presente: quente e úmido (Junk et al. 2006).

Considerando a grande variação no número estimado de ninhos de tuiuiú durante 
o período favorável de clima (quente e úmido) que prevaleceu durante o século XX, 
é razoável admitir que essa espécie possa ter estado ausente do Pantanal durante a 
maior parte dos últimos 40 mil anos. Esse cenário implica que a conservação de es-
pécies dependentes de áreas úmidas e do funcionamento hidrológico desses ecossis-
temas deve ser abordada em uma escala temporal ampla e numa escala espacial que 
inclua todas as grandes áreas úmidas do continente (Mourão et al. 2010).

Intervenções antrópicas que provoquem mudanças no regime hidrológico nos 
rios formadores da Bacia do Alto Paraguai podem afetar negativamente as po-
pulações de tuiuiús e outras espécies paludícolas, além das espécies estritamente 
aquáticas. Desde 2002, a Usina Hidroelétrica de Manso, com seus 212 MW, en-
trou em operação, produzindo um lago artificial de 420 km2. Essa usina já alterou 
a hidrologia do Rio Cuiabá (Junk et al. 2006), o tributário mais importante do Rio 
Paraguai, responsável por 40% da água de todo o sistema. Nos últimos anos, o 
governo concedeu permissão para a construção de mais 43 barragens nos rios que 
formam o Pantanal, a maioria pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), mas há pla-
nos para a construção de mais 91 empreendimentos, em muitos casos encaixando 
vários ao longo de um mesmo rio. 

O impacto potencial de cada PCH em termos de área alagada é pequeno e res-
trito à área do empreendimento. Contudo, uma única barragem, seja ela com re-
servatório grande ou pequeno, pode impedir o livre fluxo de nutrientes e material 
em suspensão, que podem ser importantes para o funcionamento metabólico da 
planície. Além disso, pode dificultar ou impedir o fluxo de espécies, em especial os 
peixes migratórios, exatamente nas áreas preferenciais para a desova, que são as 
cabeceiras dos rios. 

O total de 135 empreendimentos, entre os atuais e os previstos, em conjunto 
podem alterar sinergicamente e de forma expressiva o pulso de enchentes do Pan-
tanal, em termos de frequência, magnitude e sazonalidade (Calheiros et al. 2009, 
2012). Mudanças dessa natureza podem afetar o potencial reprodutivo de peixes 
e de aves como o tuiuiú e provavelmente de outras espécies dependentes de áreas 
inundadas, como as capivaras, os jacarés e o ameaçado cervo-do-pantanal. 

As projeções de mudanças climáticas globais feitas para o Pantanal sugerem 
cenários de redução da precipitação anual, atraso no início da estação chuvosa e 
aumento de 3 a 6 °C na temperatura média (Marengo 2007). Embora esses mode-
los não sejam conclusivos, sugerem que as mudanças vão causar um grande im-
pacto nas características do pulso de inundação no Pantanal. Consequentemente, 
as populações de espécies que têm seu ciclo reprodutivo e alimentar dependente 
do pulso de inundação estarão duplamente ameaçadas se a construção de repre-
sas e mudanças climáticas se conjugarem e provocarem mudanças profundas no 
funcionamento do Pantanal.

Nossos resultados mostraram que o potencial reprodutivo do jacaré também 
respondeu a fatores climáticos e à inundação local. A precipitação local e o rigor 
do inverno parecem determinar o fator de condição das fêmeas e sua capacidade 
de investir em reprodução. Entretanto, a disponibilidade local de corpos-d’água 
é fundamental para que as fêmeas nidifiquem com sucesso. A disponibilidade de 
água na porção norte da Nhecolândia parece estar diminuindo ano a ano, seja como 
consequência da diminuição das enchentes em todo o Pantanal ou por interferên-
cia diretas na hidrodinâmica das vazantes que deveriam irrigar essa região. Lon-
gos deslocamentos dos jacarés, tanto em curto como em longo prazo (Campos et al. 
2006), significam que fazendas individuais não podem ser consideradas unidades 
independentes para o manejo de jacarés no Pantanal. Esses deslocamentos longos já 
vinham sendo documentados mesmo antes da disponibilidade de corpos-d’água no 
Sítio Nhumirim ficar restrita, como aconteceu a partir de 2002, mas podem tornar-
-se imperiosos para a subsistência daquelas populações em um cenário mais seco.

A disponibilidade de água vem sendo reduzida ao longo do tempo em Nhumi-
rim, pois, mesmo anos considerados “cheios” em relação à área de inundação do 
Rio Paraguai, foram localmente secos na Nhumirim (Figuras 4, 5). Peixes já não 
ocorrem em Nhumirim e dependerão da formação de um sistema coalescente de 
águas, em uma grande cheia, para repovoarem a região (ver Mourão et al. 1988). 
Da mesma forma, as populações de jacarés e capivaras, antes abundantes, estão 
reduzidas a uns poucos indivíduos abrigados em pilhetas e poços feitos para des-
sedentar animais de criação. Mesmo espécies que não são associadas com corpos-
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--d’água têm experimentado dificuldades durante as estações secas em Nhumirim, 
quando a água torna-se limitante (Figura 6).

Estudos continuados no tempo em estrutura modular podem dar oportunidade 
a abordagens de longo prazo. Por exemplo, o esforço continuado de capturas de car-
nívoros e outros mamíferos no Campo Experimental de Nhumirim, originalmente 
para atender a questões de curta duração, deu oportunidade para estudos de longo 
prazo do ciclo de transmissão do T. cruzi. Agora sabemos que o Pantanal tem atuado 
como um corredor para a disseminação das principais subpopulações de T. cruzi, 
já que conecta os principais biomas da América do Sul. Nossos dados suportaram 
a ideia de que as interações predador-presa são mecanismos importantes para a 
transmissão e perpetuação de T. cruzi na natureza (Herrera et al. 2008). Essa con-
clusão foi corroborada pelos resultados de Alves et al. (2011), que indicaram que o 
quati é importante também no ciclo do T. evansi e que há um componente sazonal 
na transmissibilidade de T. cruzi para os quatis na área estudada. 

As várias guildas de mamíferos já estudadas naquela área compõem uma in-
trincada rede alimentar em que cada espécie desempenha um papel específico. Os 
dados indicam que, embora a transmissão vetorial tenha um óbvio papel na epide-
miologia da doença de Chagas e nas tripanossomíases em animais, a manutenção 
de T. cruzi e T. evansi também se deve a uma complexa rede de interações pela 
via trófica. Os carnívoros podem ser infectados pelo consumo de pequenos ma-
míferos, um grupo que é conhecido como hospedeiro do Trypanossoma na área 
de estudo (Herrera et al. 2004; 2007). A ingestão de barbeiros e mutucas pelos 
pequenos mamíferos, tatus e quatis também precisa ser considerada como parte 
das conexões tróficas nos ciclos de transmissão do Trypanossoma no Pantanal 
(Herrera et al. 2011).

Outro exemplo de estudos continuados é o monitoramento da invasão do me-
xilhão-dourado na BAP. Como o mexilhão-dourado tem alto potencial de estabele-
cimento na maioria dos rios brasileiros, as portas de entrada da espécie deveriam 
ser alvo de programas para evitar sua dispersão. Os maiores rios da América do Sul, 
incluindo as bacias do Rio Amazonas, Orinoco e Magdalena, são acessíveis a gran-
des embarcações transoceânicas através de seus estuários, o que os torna vulnerá-
veis para invasões via água de lastro. Na parte central do Brasil, encontram-se áreas 
de alto risco potencial, como os rios da Bacia Amazônica e Bacia do São Francisco. 
Especialmente as cabeceiras de alguns desses rios encontram-se próximas a rios 
pertencentes às bacias do Paraná e Paraguai, onde a interação por barcos de pesca e 
outras atividades humanas aumentam a possibilidade de introdução.

A expansão do mexilhão-dourado nas águas brasileiras deve ser apenas uma 

Figura 5. Vista aérea do Sítio 2 do PELD (A) na cheia de 1988, com diversos corpos-d’água formando 
um sistema coalescente, e (B) na cheia de 1999. A seta aponta a Baía da Sede. (C) Vista do solo da área 
seca da Baía da Sede em agosto de 2002. No detalhe, esqueletos de jacarés no fundo seco da baía.



112 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 113Variações plurianuais no Pantanal | Cap 5

Figura 6. Em anos secos, a água pode tornar-se limitante para animais silvestres durante o estio no 
Pantanal da Nhecolândia. Na foto de Marcelle Aiza Tomas, um tamanduá-bandeira (Myrmecophaga 
tridactyla) mata a sede em uma pilheta construída para prover água para bovinos na Fazenda Nhu-
mirim, agosto de 2010.

questão de tempo, a exemplo da expansão de outros moluscos invasores, como 
Corbicula fluminea e Melanoides tuberculata, que se encontram espalhados pelos 
rios brasileiros, mesmo em lugares sem a influência direta da navegação (Olivei-
ra et al. 2010c). O mexilhão-dourado já representa um problema nacional, como 
uma praga que afeta o sistema de produção de energia e captação de água. Todas 
as usinas hidrelétricas instaladas em reservatórios onde a espécie se estabeleceu 
realizam controle da espécie, que demanda maior custo de manutenção e uso in-
tensivo de produtos químicos.

A presença de outros invasores do gênero Corbicula em grande parte da bacia 
dá indícios de que o mexilhão-dourado certamente alcançará a maioria dos seus 
ambientes aquáticos. A modelagem realizada por Oliveira et al. (2010c) evidencia 
essa possibilidade, mostrando que a maioria dos rios da BAP apresenta de médio 
a alto potencial de receber a espécie. Deve-se salientar que os represamentos para 
aproveitamento hidrelétrico previstos para a bacia aumentam as chances de so-
brevivência do mexilhão-dourado e, portanto, sua multiplicação.

Políticas públicas são fundamentais para a conservação do ecossistema. Por 
isso, atuamos junto aos órgãos gestores de meio ambiente e de recursos hídri-
cos/bacias hidrográficas, levando informação científica para subsidiar a gestão do 

Pantanal diretamente aos tomadores de decisão. Participamos do debate sobre 
assuntos como a proposição de uma lei para o Pantanal e sobre as consequências 
ambientais da implantação de um grande número de PCHs na Bacia do Alto Pa-
raguai, levando essas informações diretamente para órgãos e instituições como os 
ministérios públicos Federal e Estadual (MS), Secretaria de Meio Ambiente, Con-
selho Estadual de Recursos Hídricos (MS), Ministério do Meio Ambiente, Conse-
lho Nacional de Recursos Hídricos – CNRH, Comitê Nacional de Zonas Úmidas 
– CNZU (MPF 2010; Brasil 2010, 2012; Calheiros et al. 2009) e Comitê Nacional 
de Meio Ambiente – Conama. Um exemplo dos resultados dessas ações foi a apro-
vação das recomendações nº 2/2010 e nº 6/2012 no CNZU e de uma outra que 
está sendo avaliada pelo Câmara Técnica de Análise de Projetos – Ctap, do CNRH 
(Brasil 2010, 2012).

No Estado do Mato Grosso do Sul, contribuímos diretamente para a criação do 
primeiro Comitê de Bacia Hidrográfica da BAP, o Comitê da Bacia do Rio Miran-
da (MS), e participamos na elaboração do Plano Estadual de Recursos Hídricos 
– PERH-MS. Participamos ainda na avaliação da proposta de desenvolvimento 
e ordenamento do território, por meio da elaboração de parecer técnico sobre o 
Zoneamento Ecológico Econômico (MS).

Nesse período de 10 anos de pesquisa do Sítio 2 do PELD, contribuímos para me-
lhor compreensão do Pantanal por meio de 16 dissertações de mestrado e 4 teses de 
doutorado, bem como com a produção de 104 publicações científicas nacional e in-
ternacionalmente. Além disso, realizamos intensa divulgação científica por meio de 
participações em congressos, nacionais e internacionais e ministramos palestras em 
escolas de Ensino Fundamental, Ensino Médio, Ensino Superior, órgãos gestores, to-
madores de decisão, com vasta veiculação de informação pela mídia.
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Resumo: O capítulo apresenta uma síntese dos principais resultados de pesqui-
sas conduzidas no Parque Estadual do Rio Doce – PERD, o maior remanescente 
da Mata Atlântica em Minas Gerais e em sua região do entorno, considerando a 
fragmentação florestal (desmatamento) e os riscos e impactos de invasões bioló-
gicas. Durante o período de 2000–2009, foram avaliados as diversidades genéti-
ca, microbiológica, botânica e faunística e os componentes socioeconômicos dos 
municípios da região e realizados estudos sobre o crescimento sustentável e um 
programa de educação ambiental, envolvendo todos os municípios do entorno. 
O sistema apresenta alta diversidade biológica e alta heterogeneidade espacial e 
temporal, a despeito de sua localização junto ao principal polo siderúrgico do País. 
A sazonalidade é o principal fator que determina a dinâmica desse sistema, dinâ-
mica esta ameaçada principalmente pela fragmentação florestal (desmatamento), 
com posterior substituição da vegetação nativa por monoculturas de eucaliptos, e 
pelas invasões biológicas. Para vários grupos de organismos, são demonstrados a 
importância da integridade ambiental para a manutenção da biodiversidade re-
gional e o efeito deletério das introduções de espécies de peixes, moluscos e inclu-
sive primatas. São apresentadas sugestões e perspectivas com vistas à conservação 
da biodiversidade de ecossistemas terrestres e aquáticos da região, destacando-se 
a importância da formação do pensamento crítico das comunidades locais, mobi-
lizando-as a coparticiparem da implementação de medidas de manejo, proteção e 
conservação dos recursos naturais, de modo a garantir seu uso sustentável.

Palavras-chave: biodiversidade, formadores de opinião, fragmentação florestal, 
introdução de espécies exóticas, Mata Atlântica, peixes e moluscos de água doce, 
Pesquisas Ecológicas de Longa Duração, Rio Doce

Abstract: This chapter summarizes the main findings of the research conduct-
ed in the Rio Doce State Park (PERD), the largest remnant of Atlantic Forest in 
Minas Gerais and in its surroundings. During the period 2000-2009 were evalu-
ated genetic, microbial, botanical and animal diversities, as well as selected socio-
economic components of the cities in the region including studies on sustainable 
growth and a program of environmental education conducted mostly with public 
schools of the region. Despite located in the vicinities of the major steel complex 
of the country, this system still has a high biological diversity and high spatial 
and temporal heterogeneity. Seasonality is the main factor that determines the 
dynamics of this system and this dynamic is threatened primarily by forest frag-
mentation (deforestation) with subsequent replacement of native vegetation by 
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eucalyptus plantations and biological invasions, mainly fishes and mollusks. For 
many groups of organisms are shown the importance of environmental integrity 
in maintaining regional biodiversity and the deleterious effects of exotic species 
introductions, namely fish, mollusks and even primates. As a direct consequence 
there has been demonstrated the local extinction of five fish species. Suggestions 
and perspectives are presented with the purpose of conserving terrestrial and 
aquatic ecosystems, highlighting the importance of developing critical thinking of 
local communities mobilizing them to participate in the implementation of man-
agement strategies thus guaranteeing the protection and conservation of natural 
resources in order to ensure their sustainable use.

Key-words: Atlantic Forest, biodiversity, exotic species introduction, forest frag-
mentation, long term ecological research, Middle Rio Doce basin

Introdução

A criação do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, 
permitiu ao MCT-CNPq dar um passo significativo e inovador nas potencialida-
des e perspectivas das pesquisas ecológicas brasileiras, principalmente por apoiar, 
pela primeira vez, projetos focalizando questões de longo prazo, questões estas até 
então ignoradas ou apenas parcialmente respondidas através de generalizações 
de dados obtidos em projetos de curta duração. Assim, questões como (1) “De que 
forma ocorreu a regeneração de uma dada área após um incêndio devastador?” 
ou (2) “Como evoluiu um trecho de floresta nativa retirada para permitir o cres-
cimento da indústria de celulose/papel?” ou ainda (3) “Qual o resultado da intro-
dução de espécies exóticas de peixes numa lagoa da Mata Atlântica?” não podiam 
ser adequadamente investigadas através de projetos de curta duração, sob pena do 
uso exagerado de generalizações e/ou deduções nem sempre satisfatórias.

Particularmente, questões relacionadas aos impactos da fragmentação da Mata 
Atlântica e à introdução de espécies exóticas sobre a biodiversidade terrestre e 
aquática do Médio Rio Doce passaram a ser objeto de pesquisas de longa duração 
com a implantação do projeto Dinâmica biológica e a conservação da biodiversi-
dade da Mata Atlântica do Médio Rio Doce, MG, em novembro de 1999, que teve 
sua primeira fase encerrada em dezembro de 2009. 

Neste capítulo, é apresentada uma síntese dos resultados obtidos e os princi-
pais avanços nos últimos 10 anos de pesquisas ecológicas realizadas no Parque Es-
tadual do Rio Doce – PERD, e entorno, que constituem o Sítio 4 – Mata Atlântica e 
o Sistema Lacustre do Médio Rio Doce-MG do PELD/MCT-CNPq. Tais pesquisas 
conduziram estudos sobre a diversidade genética e da fauna e flora terrestres e 
aquáticas, além de estudos socioeconômicos e iniciativas de tradução do conheci-
mento científico adquirido, para grupos de formadores de opinião da região (pro-
grama Educar para a Ação Ambiental).

O programa focalizou duas questões ecológicas essenciais para a região: (1) 
efeitos da fragmentação da Mata Atlântica e o surgimento de grandes plantios 
de eucaliptos; e (2) impactos da introdução (acidental ou não) de espécies exó-
ticas, notadamente peixes e moluscos na maioria dos lagos da região. Com base 
nessas questões, que só poderiam ser respondidas com ações de longo prazo, as 
seguintes hipóteses foram testadas: (1) a biodiversidade do Vale do Rio Doce está 
experimentando um processo de perda (alteração/modificação) em grau ainda 
desconhecido, embora perceptível; (2) as grandes áreas remanescentes (terres-
tres e aquáticas) do Vale do Rio Doce contribuem para a manutenção de parcela 
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expressiva dessa biodiversidade; (3) a biodiversidade do Vale do Rio Doce ainda 
encontra condições de persistência em longo prazo, apesar dos impactos verifi-
cados tanto nas áreas remanescentes quanto na matriz da paisagem, desde que 
estratégias adequadas de manejo e recuperação sejam implementadas; (4) a intro-
dução de espécies exóticas constitui elemento importante na diminuição/perda de 
biodiversidade nos ecossistemas do Médio Rio Doce.

Áreas de estudo

Os subprojetos foram realizados dentro do PERD (19º 29’ 24” – 19º 48’ 18” S; 
42º 28’ 18” –42º 38’ 30” W) e em áreas do seu entorno. O PERD situa-se a cerca de 
248 km a leste de Belo Horizonte, no sistema lacustre do Médio Rio Doce; este, com 
cerca de 158 lagos naturais, é um dos três maiores sistemas de lagos que ocorrem 
no Brasil (Figura 1). O PERD abrange cerca de 40 lagos localizados em uma área de 
35.970 ha de Mata Atlântica. As áreas do entorno estão sujeitas a diferentes impac-
tos antrópicos (mineração, indústrias siderúrgica e de celulose, plantios de euca-
lipto, pecuária extensiva e lançamento de esgotos e lixo, sem qualquer tratamento). 
Dessa maneira, as áreas amostradas permitiram a condução de estudos comparati-
vos entre áreas protegidas (PERD) e áreas impactadas (entorno). A Figura 1 mostra 
um mapa do trecho médio da Bacia do Rio Doce, com destaque para o PERD e 
cerca de 158 lagos naturais que compõem o sistema lacustre do Médio Rio Doce.

Principais resultados

Diversidade genética de espécies arbóreas 
Os estudos de diversidade genética de espécies arbóreas concentraram-se 

nas espécies Dalbergia nigra (Vell.) Allemão ex Benth, Hymenaea courbaril L., 
Plathymenia reticulata Benth. (Fabaceae) e Mabea fistulifera Mart. (Euphor-
biaceae). D. nigra, o jacarandá-da-bahia, espécie exclusiva da Mata Atlântica, é 
ameaçado de extinção e considerado uma das mais valiosas espécies madeirei-
ras do Brasil. O estudo genético com marcadores isoenzimáticos (Ribeiro et al. 
2005) mostrou alta diversidade na população do PERD, com heterozigosidade 
esperada (He) de 0,296, maior do que em dois fragmentos do entorno que apre-
sentaram valores de He iguais a 0,176 (fragmento com maior distúrbio antro-
pogênico) e 0,235 (fragmento mais preservado), embora essas diferenças não 
tenham sido significativas (P > 0,05).

De maneira semelhante, a população de H. courbaril (jatobá) do PERD, anali-

Figura 1. Mapa do trecho médio da bacia do Rio Doce, MG, com destaque para o Parque Estadual 
do Rio Doce e o sistema lacustre.

sada com marcadores RAPD, apresentou valores de diversidade elevados (índice de 
Shannon, I = 0,329, e porcentagem de fragmentos polimórficos, P = 47,8%) e su-
periores a outras quatro populações analisadas em Minas Gerais (I = 0,253 a 0,330 
e P = 37,7 a 46,4%; Brandão 2002). Em P. reticulata (vinhático), a população do 
PERD apresentou maior diversidade (I = 0,177, P = 21,6%) do que em outras duas 
populações de mata em Minas Gerais (I = 0,074 e 0,117 e P = 8,1 e 13,5%; Lacerda 
2000; Lacerda et al. 2002). M. fistulifera foi analisada em dois locais do PERD, e 
as duas populações apresentaram alta diversidade (Goulart et al. 2005). Os estu-
dos com essas quatro espécies evidenciaram a alta diversidade das populações do 
PERD e a sua importância, bem como dos fragmentos do seu entorno, para a pre-
servação da diversidade genética de espécies arbóreas da Mata Atlântica.

As mesmas leguminosas foram utilizadas para estudos filogeográficos, através 
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da análise do genoma de DNA de cloroplasto. A população de jacarandá-da-bahia 
do PERD apresentou 4 haplótipos e uma riqueza haplotípica de 2,05, a segunda 
maior entre as 19 populações analisadas da espécie (Ribeiro et al. 2011). No caso 
do jatobá, a população amostrada no PERD apresentou 5 haplótipos e uma rique-
za haplotípica de 1,98, também a segunda maior entre as 15 populações analisa-
das (Ramos et al. 2009). No caso do vinhático, a população amostrada no PERD 
apresentou um haplótipo encontrado em somente mais uma população, também 
do Médio Rio Doce e fora de Unidade de Conservação (Novaes et al. 2010). Além 
de evidenciar a importância do PERD na proteção da biodiversidade atual, esses 
resultados apontam o Médio Rio Doce como uma região que teria sido relativa-
mente estável durante períodos de mudanças climáticas do passado, permitindo 
a sobrevivência dessas espécies, que foram extintas em outras localidades. Esses 
locais, conhecidos como refúgios do Pleistoceno, poderão ter importância num 
cenário futuro, uma vez que têm potencial de permanecerem estáveis em face das 
mudanças climáticas previstas decorrentes do aquecimento global.

O alto nível de diversidade genética observado mostra que o PERD pode repre-
sentar uma importante fonte de recursos genéticos para essas espécies de grande 
relevância madeireira. Finalmente, esses resultados reforçam a importância da 
proteção oferecida pelo PERD, exercendo papel crucial em nível continental na 
conservação da diversidade genética de espécies de ampla ocorrência, ameaçadas 
e importantes economicamente.

Diversidade molecular e resistência bacteriana
Diante do problema causado pela resistência e da raridade de dados sobre a 

genética e evolução desse fenômeno bacteriano na natureza, tornou-se indispen-
sável avaliar esse processo em outras bactérias que não as patogênicas que fazem 
parte de ecossistemas naturais. A alta incidência de bactérias isoladas dos lagos da 
Bacia do Rio Doce com perfil de resistência, principalmente contra β-lactâmicos, 
demonstra que deve ser comum o fenômeno da multirresistência nas comunida-
des bacterianas naturais, sugerindo a manutenção de genes de resistência nesses 
ambientes, decorrentes, possivelmente, da manipulação e das atividades humanas 
ou de genes naturais de resistência aos antimicrobianos com outra função fisio-
lógica. O mecanismo de resistência à ampicilina, de 71% dos isolados, foi devido 
ao gene blaTEM1. Nosso estudo sugere, então, que bactérias multirresistentes e o 
gene blaTEM1 são comuns em lagos oligotróficos, com graus variáveis de influên-
cia antropogênica (Pontes et al. 2007; Pontes et al. 2009).

Para o estudo da diversidade e biogeografia, amostras de água da Lagoa Cario-

ca foram coletadas nas zonas litorânea e limnética, em três profundidades da zona 
eufótica. A diversidade fisiológica das comunidades bacterianas foi avaliada usan-
do Biolog Eco-Microplates e revelou combinações metabólicas únicas. Baseado 
nas análises das sequências do gene de rRNA 16S, os isolados foram identificados 
taxonomicamente. Até o momento, a análise filogenética revelou que os isolados 
foram afiliados a cinco filos, em ordem de abundância: Proteobactéria, Firmicutes, 
Actinobactéria, Bacteroides e Deinococcus-thermus. Observou-se que as comu-
nidades devem estar estruturadas, o que pode ser evidenciado pelos perfis Ardra 
(análise de restrição do rDNA amplificado) exclusivos de cada um dos comparti-
mentos e pontos do gradiente eufótico. Houve alteração completa de perfis espa-
cial e temporal, caracterizando um ambiente dinâmico que sofre várias sucessões 
de espécies dentro de uma comunidade. 

Os dados obtidos são relevantes e originais já que é a primeira vez que se es-
tuda, no Brasil, a resistência a antimicrobianos em bactérias Gram-negativas de 
lagos naturais mesoeutróficos, com graus variáveis de influência antropogênica. 
Esses resultados também sugerem que bactérias ambientais resistentes a antimi-
crobianos podem ser preexistentes aos antimicrobianos industriais conhecidos. 
Além disso, os resultados contribuem para uma possível mudança de paradigma 
na discussão acerca da origem e evolução do fenômeno da resistência, principal-
mente às penicilinas, incluindo os ambientes naturais, ao lado dos hospitais e ou-
tros ambientes reconhecidos como de alta pressão seletiva.

Diversidade vegetal 
Nos estudos sobre a diversidade vegetal, analisamos a heterogeneidade ao lon-

go da bacia (dezenove áreas), a diversidade encontrada nas comunidades arbóreas 
no PERD e entorno (seis áreas), bem como a estrutura e dinâmica de uma delas 
(parcelas de 1 ha) ao longo de 5 anos. Foram também comparadas a produtividade 
e ciclagem de nutrientes em florestas estruturadas e impactadas.

A riqueza florestal encontrada no PERD e em três fragmentos do entorno foi de 
61 famílias, 195 gêneros e 373 espécies arbóreas. Assim como na bacia, há uma gran-
de heterogeneidade florística entre as comunidades florestais na região do PERD, 
indicada pela baixa similaridade entre as áreas. As seis áreas estudadas comparti-
lham entre si no máximo 24% das espécies de árvores. As comunidades arbóreas de 
dezenove áreas de floresta mostraram-se floristicamente dissimilares ao longo da 
bacia. Das 1.195 espécies, apenas 2% podem ser consideradas de ampla distribuição 
(ocorrentes em onze ou mais áreas), sendo que 70% das espécies possuem distri-
buição restrita (uma ou duas áreas) (Lopes et al. 2009; França & Stehmann 2013).



126 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 127Biodiversidade da Mata Atlântica do Médio Rio Doce | Cap 6

Na Lagoa do Meio, uma das áreas melhor conservadas no interior do PERD, o 
estudo da estrutura de 1 ha de Floresta Semidecídua de Terras Baixas encontrou 
1.181 indivíduos (diâmetro ≥ 4,8 cm), distribuídos em 185 espécies e 43 famílias, 
com árvores como o jequitibá (Cariniana legalis (Mart.) Kuntze), atingindo diâ-
metro de 1,3 m e altura de 37 m. A diversidade de Shannon (H’) foi 4,42 nats/
indivíduo; e a equitabilidade (J), de 0,85. As famílias Fabaceae e Meliaceae apre-
sentaram os maiores valores de importância. Neoraputia alba (Nees & Mart.) Em-
merich – arapoca (Rutaceae) e C. legalis (Lecythidaceae) foram as espécies com os 
maiores valores de importância; a primeira por apresentar uma alta densidade e a 
segunda pelos valores de área basal.

No estudo da dinâmica dessa área (2002–2007), o número de indivíduos teve 
um aumento muito pequeno, de 1.181 para 1.189, sendo 92 o número total de recru-
tas e 84 o de árvores mortas. Houve um incremento de área basal total de c. 16 m2 
(não incluindo os recrutas), ou seja, aproximadamente 3,1 m2/ano. Isso indica que 
essa floresta mantém-se relativamente estável na sua densidade, mas sequestra car-
bono, detectado através do incremento de biomassa (Chambers et al. 2001; Metzker 
et al. 2011). O estudo revelou também as espécies com maiores incrementos em 
diâmetro, promissoras para serem utilizadas na restauração florestal em nível re-
gional, como a taúba (Guarea kunthiana A. Juss), o angico (Pseudopiptadenia 
warmingii (Benth.) G.P. Lewis & M.P. Lima), o jacarandá-da-bahia (D. nigra), a 
copaíba (Copaifera majorina Dwyer), o vinhático (P. reticulata), o ipê (Handroanthus 
serratifolius (Vahl) S. Grose) e a cutieira (Joannesia princeps Vell.). 

A análise do espectro das síndromes de dispersão revelou que quase 70% das 
espécies são zoocóricas, 15% anemocóricas e 8% autocóricas. As famílias Myrta-
ceae, Lauraceae, Fabaceae e Meliaceae destacaram-se dentre as espécies com dis-
persão zoocórica. Fabaceae também foi importante nas outras síndromes, compar-
tilhando importância na autocoria com Euphorbiaceae. Cerca de 30% de espécies 
com dispersão anemocórica ou autocórica são espécies de dossel. Já aquelas do 
sub-bosque, com DAP < 10 cm, apresentaram a zoocoria como a síndrome de dis-
persão predominante.

Três populações de Chrysophyllum imperiale (Linden ex Koch & Fintelm.) 
Benth. & Hook.f. (árvore-do-imperador), espécie ameaçada de extinção (IUCN), 
foram localizadas na Bacia do Rio Doce. Estudos demográficos (parcelas de 9 ha) 
realizados em duas delas registraram um total de 576 indivíduos na população do 
interior do PERD (Lagoa do Meio) e 160 indivíduos na Fazenda Sacramento (FS), 
fragmento do entorno. Considerando apenas indivíduos com DAP ≥ 10 cm, foram 
amostrados 60 indivíduos no PERD e 31 na parcela da FS.

Com relação às espécies de plantas exóticas, nenhuma foi registrada afetando 
diretamente a biodiversidade no interior das áreas florestais estudadas. Contudo, 
vale destacar a presença do capim-colonião (Urochloa maxima (Jacq.) R. Webs-
ter) na borda das estradas do interior do PERD, uma espécie que produz muita 
biomassa e é reconhecida como facilitadora para a propagação do fogo. 

A produtividade variou entre os fragmentos de mata nativa estudados, embora 
em todos os fragmentos tenham sido encontrados altos valores para a produção 
de serapilheira total. Através da avaliação da ciclagem de nutrientes e matéria or-
gânica em quatro áreas cobertas por mata nativa e uma por eucalipto no PERD 
e entorno, foi observada a lenta decomposição do folhiço sobre o solo, tanto das 
áreas de mata nativa quanto das recobertas por eucalipto. A dinâmica da decom-
posição da serapilheira e da ciclagem de nutrientes variou entre as áreas de mata 
nativa e de eucalipto. A degradação das folhas de árvores nativas em área coberta 
por eucalipto demonstrou alteração no processo de liberação de nutrientes da se-
rapilheira, com taxas mais lentas e menor diversidade de organismos decomposi-
tores edáficos. A produção de biomassa total na mata nativa revelou que aquelas 
em melhor estado de conservação produzem mais serapilheira total e estruturas 
reprodutivas, enquanto áreas mais perturbadas apresentam menor produção total 
de serapilheira e maiores proporções de folhas na biomassa total (Nunes 2011).

Diversidade da fauna terrestre
Os estudos da diversidade da fauna terrestre envolveram a análise da variação 

espacial de primatas em 28 fragmentos na Bacia do Rio Doce (Hirsch 2003) e da 
variação espaço-temporal de Diptera (Fontenele 2007) e de pequenos mamíferos 
no interior do PERD, entre 2000 e 2007. Adicionalmente, foi realizada a carac-
terização da comunidade de mamíferos de médio e grande portes e a estimativa 
populacional de onças-pintadas (Panthera onca Linnaeus, 1758) no PERD através 
da técnica de armadilhas fotográficas (Viana 2006).

Variação espaço-temporal das comunidades de mamíferos
Foram registradas, no PERD, 21 espécies de pequenos mamíferos, sendo 13 

roedores, 7 marsupiais e 1 lagomorfo, além de 2 espécies de roedores não iden-
tificados. A curva do coletor estimada para ambas as áreas já se encontra esta-
bilizada desde as coletas realizadas ao final de 2004 (Figura 2). A riqueza de 
espécies foi maior no Vinhático, uma área de vegetação secundária que sofreu 
com grave incêndio em 1967 e, atualmente, é mais heterogênea do que a área do 
Campolina, que se encontra em estágio quase clímax de sucessão. Em ambas as 
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áreas, pode-se notar uma diminuição na riqueza de espécies registradas (Figura 
2). Esse declínio começou a ser registrado antes na área do Campolina (início de 
2003) do que na do Vinhático (início de 2005).

Para os primatas, nota-se uma grande variação espacial nas comunidades de 
cada um dos 28 fragmentos amostrados. O número de espécies registradas nos 
fragmentos da Bacia do Rio Doce variou de 2 a 7. As áreas mais ricas foram o 
PERD (7 espécies), a Reserva Particular do Patrimônio Natural do Caraça e o Par-
que Estadual do Itacolomi (ambos com 5 espécies). Analisando-se a relação espé-
cie-área, nota-se que a riqueza está positivamente relacionada com o tamanho da 
área para os fragmentos que são áreas protegidas (UCs de Proteção Integral), mas 
essa relação não foi significativa para os fragmentos não protegidos. O mesmo 
padrão surge quando se analisa a relação entre densidade de grupos de primatas 
com o tamanho da área (Hirsch 2003).

Utilizando-se o Modelo Espacial para Seleção de Áreas Prioritárias – Mesap, 
elaborado por Hirsch (2003) para a Bacia do Rio Doce, foi possível selecionar 
113 fragmentos de mata prioritários para a conservação de primatas. Estes foram 
agrupados em 47 áreas prioritárias e ordenados em 4 grupos de prioridade (Figu-
ra 3). Em função da riqueza de espécies registradas e do grau de ameaça, o PERD 
foi classificado como de Importância Especial e seu entorno como Prioridade 1 (as 
categorias mais altas) para a conservação de primatas da Mata Atlântica na Bacia 
do Rio Doce.

No estudo de caracterização da comunidade de mamíferos de médio e gran-
de portes e estimativa de tamanho populacional de onças-pintadas (P. onca) do 
PERD, foram obtidas 418 fotos que registraram 18 espécies de mamíferos distri-

Figura 2. Riqueza de espécies de pequenos mamíferos por coleta (linha azul) e acumulada (linha vermelha) 
em cada área amostrada no Parque Estadual do Rio Doce entre novembro de 2000 e março de 2007.

buídas em 8 ordens e 14 famílias. As espécies com as maiores porcentagens de 
abundância relativa foram a anta (Tapirus terrestris Linnaeus), 1.758, e a cutia 
(Dasyprocta azarae Lichtenstein), 1.823, sendo responsáveis por cerca de 61% de 
todos os registros. Com um esforço amostral de 2.825 noites-armadilhas, foram 
registradas 17 fotos de 4 indivíduos diferentes de P. onca. As estimativas utili-
zando o software Capture apontam para uma população de 12 indivíduos (± 5,86 
erro-padrão) de onça-pintada, uma das mais elevadas para a Mata Atlântica. 

Os estudos com mamíferos apontam a necessidade de se buscar explicações 
para as variações sazonais nos parâmetros das comunidades de pequenos mamí-
feros. Importante também seria monitorar as populações das espécies ameaçadas 
de extinção, como as do muriqui (Brachyteles hypoxanthus Kuhl 1820) e as da 
onça-pintada (P. onca). Com relação às ameaças, deve-se destacar que, na comu-
nidade de primatas no PERD e em diversos fragmentos da Bacia do Rio Doce, foi 
registrada a ocorrência de uma espécie de primata exótico, o mico-estrela (Callithrix 
penicillata (Geoffroy, 1812)), uma espécie do Cerrado. No PERD, a espécie está 
estabelecida e existem relatos e informações de hibridização com Callithrix aurita 

Figura 3. Áreas Prioritárias para a conservação de primatas da Bacia do Rio Doce, MG. Os números no 
mapa correspondem ao nome dos fragmentos amostrados (Hirsch 2003).
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(Geoffroy in Humboldt, 1812), um primata ameaçado de extinção. É fundamental 
avaliar o nível de hibridização e de competição entre essas espécies e definir estra-
tégias de ação para minimizar os impactos dessa invasão biológica.

Discriminação entre tipos florestais por meio da composição e abun-
dância de famílias de Diptera e de espécies da família Stratiomyidae

Foram coletadas 21 famílias de Diptera, exceto Nematocera e Acalyptratae. As 
famílias mais abundantes foram Phoridae, Stratiomyidae e Tachinidae. Em média, 
essas três famílias foram as mais abundantes, considerando-se todas as áreas amos-
tradas. No entanto, nas amostras oriundas de uma mata secundária baixa (trilha das 
lagoas Bonita e Gambá), foram obtidos poucos Stratiomyidae, e a terceira família 
mais abundante nesse tipo de mata foi Dolichopodidae. A abundância de moscas na 
área de mata primária (trilha da Lagoa do Meio) foi maior em quase todos os perío-
dos amostrados. A diversidade em nível de famílias e de espécies de Stratiomyidae 
foi também significativamente maior em áreas de mata em estágio sucessional mais 
avançado, e esse padrão não se alterou durante os 8 anos de estudo. 

Uma significativa flutuação sazonal na abundância foi encontrada (Figura 4). 
Na estação chuvosa, ocorre um número significativamente maior de famílias, es-
pécies e de indivíduos, entretanto adultos de alguns grupos, tais como os Chi-

Figura 4. Variação média sazonal da abundância de Diptera (exceto Nematocera) nos locais 
amostrados: BG – área com vegetação secundária baixa, TE – área com vegetação primária e VI – 
área com vegetação secundária alta.

Tabela 1. Número de gêneros/espécies de cada subfamília e de todos Stratiomyidae encontrados em dife-
rentes escalas geográficas. Contrasta-se a fauna de Stratiomyidae já descrita, mundial e brasileira (Woodley 
2001) com o número de gêneros (apenas os identificados) e espécies (em conjunto com as morfoespécies) 
coletadas no PERD, apresentando percentagem de gêneros e espécies brasileiras lá representadas.

Subfamílias de
Stratiomyidae

Número de Gêneros Número de Espécies

Mundo Brasil PERD nº PERD % Mundo Brasil PERD nº PERD %

Antissinae 7 1 0 0 18 1 0 0

Beridinae 33 6 1 17 207 13 4 31

Chiromyzinae 14 4 2 50 56 16 2 13

Chrysochlorininae 8 3 1 33 36 15 2 13

Clitellariinae 39 12 5 42 246 60 15 25

Hertemiinae 5 3 1 33 84 25 7 28

Nemotelinae 4 2 0 0 217 2 0 0

Pachygastrinae 176 43 4 9 561 60 37 62

Parhadrestiinae 1 0 0 - 2 0 0 -

Raphiocerinae 17 6 2 33 43 13 2 15

Sarginae 23 6 5 83 531 63 21 33

Stratiomyinae 46 18 2 11 645 50 4 8

Total 373 104 23 22 2646 318 94 30

romyzinae, subfamília de Stratiomyidae, ocorrem apenas na estação seca.
As 94 espécies de Stratiomyidae encontradas representam 30% das 318 es-

pécies descritas que ocorrem no Brasil (Tabela 1), e essa alta representatividade 
demonstra a importância dessa área para a manutenção da biodiversidade desse 
grupo de insetos. O uso de Diptera se mostrou promissor para detectar modifi-
cações ambientais no espaço e no tempo e potencialmente útil para alertar sobre 
alterações ambientais graves; permitiria, assim, o planejamento de estratégias 
precoces de manejo e mitigação, evitando que seus efeitos se tornassem mais drás-
ticos e permanentes.

Pressão de herbivoria em espécies arbóreas e herbáceas pioneiras
Este estudo foi uma expansão dos estudos de longa duração de insetos em parceria 

com o Programa de Fixação de Jovens Doutores – Profix/CNPq. O efeito acumula-
tivo de longo prazo da herbivoria sobre dinâmicas de plantas pioneiras de florestas e 
suas consequências sobre o fitness e a sobrevivência de indivíduos e populações dessas 
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plantas hospedeiras foi investigado. M. fistulifera (Euphorbiaceae), Byrsonima sericea 
DC. (Malpighiaceae) e Heliconia episcopalis Vell. (Heliconiaceae-Zingiberales) foram 
os modelos de plantas hospedeiras estudadas. As duas primeiras são árvores de bor-
das, sendo M. fistulifera típica de bordas antropomorfizadas e B. sericea comum nas 
margens dos lagos do PERD. Ambas também ocorrem em áreas de mata sucessional 
semiaberta. H. episcopalis é uma espécie típica de sub-bosque, comum em diferentes 
estágios sucessionais, sendo assim um controle de processos seletivos dentro de flores-
tas estabelecidas (Fontenelle 2011).

Nas espécies arbóreas, foram obtidos 556 indivíduos de insetos herbívoros, 
distribuídos em 17 famílias e 71 morfoespécies. As famílias mais representadas fo-
ram Curculionidade e Chrysomelidae. A riqueza de insetos herbívoros diferiu en-
tre os locais de amostragem e foi observada uma maior riqueza total de herbívoros 
na mata do que nos ecótones. Também foram registradas diferenças significativas 
na abundância de insetos herbívoros entre hábitats e sítios de coleta. Entretanto, 
a abundância de herbívoros em M. fistulifera não diferiu entre o ecótone e a mata. 

Foram encontradas, alimentando-se de folhas de H. episcopalis, larvas de Lepi-
doptera das espécies Antichloris cfr. eriphia (Arctiidae), Microlepidoptera sp. 1, 
Talides sergestus (Cramer, 1775) e Thracides phidon (Cramer, 1779) (Hesperiidae), 
Opisphanes cfr. invirae (Hübner, 1808) (Nymphalidae : Satyrinae), Eucleidae sp. 1 
(Eucleidae) e adultos de Orthoptera (Neto et al. 2011). A percentagem média de área 
foliar de H. episcopalis (8,89%) removida por herbívoros está dentro dos limites-
-padrão de herbivoria propostos para florestas tropicais. Observou-se também que 
H. episcopalis apresenta maiores taxas/frequências de ataque e maiores percenta-
gens de área foliar removida nos meses da estação seca e no início da estação chuvo-
sa. As maiores médias de área foliar consumida foram encontradas na estação seca, 
e observações preliminares revelam que há uma maior expansão foliar na estação 
chuvosa. A maior herbivoria acontece, portanto, após a expansão foliar e na época 
de maior média de área foliar. Em relação aos locais, a maior média de herbivoria 
ocorreu em matas de estágio sucessional mais avançado.

Os estudos de longo prazo sobre herbivoria destacam a importância das esca-
las temporais maiores que a sazonal: invernos mais distantes no tempo revelaram 
maior variação em composição de espécies e densidades de insetos do que invernos 
e verões adjacentes. Mudanças temporais não sazonais podem estar refletindo pro-
cessos sucessionais sutis, mas também permitem avaliar quais espécies de insetos 
coexistem com certa constância sobre essas plantas hospedeiras. Assim, desse pon-
to é possível desenvolver delineamentos amostrais visando monitorar a herbivoria 
acumulada por insetos generalistas e por especialistas sobre as espécies-alvo.

Diversidade aquática
A qualidade física e química de coleções de água do Médio Rio Doce

Estudos sobre os ambientes aquáticos foram realizados na região limnética 
de oito lagos localizados dentro dos limites do PERD (Aníbal, Carioca, Central, 
Dom Helvécio, Gambá, Gambazinho, Patos e Santa Helena), dez lagos localizados 
em seu entorno (Águas Claras, Almécega, Amarela, Barra, Ferrugem, Ferruginha, 
Jacaré, Palmeirinha, Pimenta e Verde) e em sete trechos de rios (Doce, Ipanema, 
Santa Bárbara, Piracicaba, Severo, Peixe e Caraça). O período e a frequência de 
amostragens foi variável, sendo mensal para os lagos Carioca, Dom Helvécio, Gam-
bazinho (2001–2009) e Jacaré (a partir de 2003); semestral para Águas Claras, 
Palmeirinha e Amarela (2000–2009); e trimestral para os demais (agosto/2007 
a maio/2008). Os rios foram amostrados semestralmente entre julho/1999 e de-
zembro/2009. As variáveis pH, temperatura (°C), condutividade elétrica (µS.cm-1), 
oxigênio dissolvido (mg.L-1), turbidez (NTU), sólidos totais dissolvidos (mg.L-1) e 
potencial redox (mV) foram medidas com uma sonda multiparâmetros; a alca-
linidade total (meqCO2.L

-1) e as concentrações (em µg.L-1) de clorofila-a, nitrito 
(NO2

-), nitrato (NO3
-), amônio (NH4

+), fósforo solúvel reativo (PO4
+), sílica solúvel 

reativa (SiO3), fósforo total e nitrogênio total foram determinadas em laboratório 
(apud Maia-Barbosa et al. 2010).

Os lagos apresentaram, em sua maioria, padrão de estratificação monomítico-quen-
te (estratificam no verão), bem oxigenados (9,2 mg/L, Lagoa Jacaré, março 2006), em-
bora ocasionalmente com o hipolímnio próximo à anoxia no verão (0,5 mg.L-1, Amarela, 
fevereiro 2000). O pH oscilou de ácido (4,5 Carioca, fevereiro 2006) a neutro e al-
calino (8,85 Amarela, janeiro 2004) e com condutividade entre 12 e 317 µS/cm. As 
concentrações de fósforo total oscilaram entre 6,9 e 807 µg.L-1 e de nitrogênio total 
entre 39,5 e 5.035 µg.L-1. Para os trechos de rios, foram registradas temperaturas 
entre 12 e 29 ºC, concentrações de oxigênio dissolvido entre 2,0 mg.L-1 (Ipanema) 
e 7,7 mg.L-1 (Caraça) e pH entre 4 (Caraça) e 7,4. A condutividade oscilou entre 9,2 
µS.cm-1 (Caraça) e 322 µS.cm-1 (Ipanema). As concentrações de nitrogênio total 
variaram entre 48,1 µg.L-1 (Caraça) e 6.762 µg.L-1 (Ipanema) e aquelas de fósforo 
total entre 4,7 µg.L-1 (Caraça) e 1,595 µg.L-1 (Ipanema). A maioria dos ambientes 
apresentou elevada razão N : P (> 9), sugerindo limitação por fósforo (Vollenwei-
der 1983).

Os lagos externos ao PERD apresentaram maiores concentrações de fósforo 
do que os internos, enquanto as concentrações de nitrogênio seguiram tendência 
inversa. Em termos de estado trófico, a maioria das lagoas do PERD é oligotrófica, 
enquanto as do seu entorno são, em sua maioria, mesotróficas, indicando a maior 
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proteção das lagoas do PERD contra impactos antrópicos variados, em especial a 
monocultura de eucalipto.

A comunidade fitoplanctônica
Amostras de fitoplâncton foram coletadas com garrafa de van Dorn, quando 

possível, em 4 profundidades definidas pelo disco de Secchi (100%, 10% e 1% da 
radiação incidente e zona afótica) (apud Barbosa et al. 2011). Entre agosto/2007 
e maio/2008, 18 lagos foram amostrados trimestralmente. Foram identificadas 
481 espécies de algas planctônicas: 171 Zygnematophyceae, 101 Cyanobacteria, 95 
Chlorophyceae, 42 Bacillariophyceae, 43 Euglenophyceae, 8 Dinophyceae, 8 Xan-
thophyceae, 6 Chrysophyceae, 6 Cryptophyceae e 1 Oedogoniophyceae. Esse regis-
tro mostra um aumento expressivo na diversidade fitoplanctônica conhecida para 
a região, inclusive com a descoberta de novas espécies (Borics et al. 2005). Não se 
observou diferença no total de espécies entre lagos localizados dentro ou fora do 
PERD, indicando que a condição de preservação do entorno não influencia a riqueza 
fitoplanctônica (Barros et al. 2013). Nos 7 trechos de rios, registraram-se 132 taxa, 
sendo Bacillariophyceae e Zygnematophyceae os grupos mais representativos.

Os lagos estudados apresentaram baixas densidades fitoplanctônicas, com os 
menores valores registrados para Palmeirinha (<10.000 org.mL-1) e os maiores para 
Gambazinho (média de 36.650 org.mL-1). A biomassa também foi baixa (< 2 mg.L-1). 
Porém, diferenças consideráveis foram observadas entre lagos e amostragens, com 
valores elevados nos lagos Barra (13,2 mg.L-1) e Aníbal (12,1 mg.L-1) e valores baixos na 
Amarela (0,09 mg.L-1), em Águas Claras (0,28 mg.L-1) e em Gambá (0,34 mg.L-1) (Bar-
ros 2010). No Lago Dom Helvécio, amostragens semanais evidenciaram variações de 
3 mg.L-1 a 26 mg.L-1 ao longo de 2002 e 2003 (Garcia 2007).

Variações expressivas na produção primária fitoplanctônica foram detectadas 
nos lagos e nos rios. Nos primeiros, os maiores valores ocorreram no período de 
mistura (Petrucio et al. 2006) e houve aumento em relação às medições realizadas 
na década de 1980 (Barbosa & Tundisi 1980), porém aparentemente sem interfe-
rência do grau de proteção do entorno (Petrucio et al. 2006). Nos rios, os valores 
obtidos entre 1999 e 2000 mantiveram-se abaixo de 50 mg C.m-3.h-1 nos rios Caraça 
e Peixe e acima de 100 mg C.m-3.h-1 nos demais ambientes (Petrucio et al. 2005).

A composição fitoplanctônica dos lagos foi essencialmente dominada por Zygnema-
tophyceae, Cyanobacteria e Chlorophyceae. O grupo das desmídias foi mais represen-
tativo na estação chuvosa, possivelmente como reflexo da atelomixia registrada nesse 
período (Barbosa & Padisák 2002; Souza et al. 2008; Barbosa et al. 2011). Baixa simi-
laridade florística foi observada entre os lagos, com a similaridade (Índice de Jaccard) 

máxima de 0,522 obtida para o par Ferrugem/Ferruginha, seguida de Central/Alméce-
ga (J = 0,469) e Carioca/Central (J = 0,449). A Lagoa Amarela, por ser um ambiente 
pequeno, raso e ter uma comunidade de macrófitas bem desenvolvida, apresentou a 
composição fitoplanctônica mais diferenciada (J = de 0,142 a 0,286; Barros 2010).

Em síntese, os dados indicam que a comunidade fitoplanctônica não apresentou 
relação clara com os impactos de fragmentação e introdução de espécies exóticas 
de peixes (Gambá, Carioca e Jacaré), indicando a heterogeneidade dos parâmetros 
abióticos nos ambientes estudados e os efeitos da predação (Barros et al. 2006) 
como os principais fatores determinantes de sua estrutura. Foi possível perceber, 
contudo, que a amplificação da ação do vento nos lagos mais expostos, seja pela 
topografia local (Gambazinho) ou pela alteração da área de entorno (exs.: Jacaré 
e Palmeirinha), pode ter um efeito sobre a diversidade algal (Maia-Barbosa et al. 
2006). Assim, é evidente a necessidade de conservação de todo o sistema lacustre 
para a manutenção da diversidade fitoplanctônica regional.

A comunidade zooplanctônica
Um total de 353 espécies foi identificado nos lagos ao longo dos 10 anos, sendo 

Rotifera o grupo mais rico. O grupo de lagoas externas ao PERD apresentou maior 
riqueza com 143 espécies exclusivas, em contraste com 38 nas lagoas internas. 
A Lagoa Amarela (externa e dominada por macrófitas) mostrou-se a mais 
rica do sistema. Entre os microcrustáceos, Thermocyclops minutus (Lowndes, 
1934), Notodiaptomus isabelae (Wright S., 1936), Bosmina tubicen (Brehm, 
1953), Bosminopsis deitersi (Richard, 1834) e Diaphanosoma birgei (Korineck, 
1981) foram os mais frequentes. Entre os rotíferos, Brachionus mirus (Korineck, 
1981), Keratela americana (Carlin, 1934), Trichocerca pusilla (Jennings, 1903), 
Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929), Ptygura libera (Myers, 1934) e 
Collotheca sp. ocorreram em todas as lagoas. A maior disponibilidade de nutrientes 
e o uso constante e diferenciado das lagoas do entorno são possíveis distúrbios 
que minimizam a ocorrência de exclusões competitivas, contribuindo para uma 
maior riqueza das lagoas do entorno (Hipótese do Distúrbio Intermediário).

A presença de macrófitas na região litorânea permitiu que fossem acrescen-
tadas 134 espécies à lista já existente para a região, ressaltando a necessidade de 
atenção especial a esse compartimento, que por sua heterogeneidade ambiental 
pode contribuir para a resistência a impactos e para a manutenção da biodiver-
sidade (Maia-Barbosa et al. 2008). O sedimento mostrou-se como um banco de 
reserva de biodiversidade, já que algumas espécies só foram identificadas sob a 
forma dormente no momento da amostragem.
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A metacomunidade zooplanctônica do sistema lacustre do Médio Rio Doce é 
estruturada tanto por fatores locais (características físicas e químicas das lagoas) 
quanto por fatores regionais (lagoas vizinhas), sendo que a influência de cada 
um desses dois fatores depende da história de vida de cada grupo zooplanctônico 
(Pujoni 2010). A sazonalidade é um fator importante na dinâmica das popula-
ções (Brandão et al. 2012). Em períodos chuvosos, há um maior carreamento de 
substâncias alóctones para os lagos, aumentando a disponibilidade de nutrientes 
e permitindo que espécies oportunistas aumentem suas densidades. Durante os 
períodos de seca, os fatores locais atuam mais fortemente, permitindo que outras 
espécies aumentem sua representatividade.

Um total de 279 espécies foi registrado nos rios, sendo os grupos mais ricos 
Protozoa e Rotifera. A estrutura e a composição da comunidade dos rios refleti-
ram suas condições ambientais. Os rios Santa Bárbara e Severo, ambientes mais 
preservados, apresentaram maior riqueza (164 e 157 espécies, respectivamente); 
enquanto os rios Ipanema (eutrófico) e Caraça (oligotrófico), as menores (62 e 84 
espécies). A partir de 2003, após a implantação de uma estação de tratamento de 
esgoto, registrou-se um aumento na riqueza de espécies no Rio Ipanema.

De todos os impactos ambientais que ameaçam as comunidades aquáticas do 
PERD, a introdução de espécies exóticas pode ser considerada a mais deletéria. Na 
Lagoa Carioca, a redução dos peixes forrageiros permitiu um aumento expressivo 
das populações de larvas de Chaoborus sp., ocasionando redução local dos 
cladóceros limnéticos com o predomínio de espécies de pequeno porte. No Lago 
Dom Helvécio, o desaparecimento dos copépodes de maior tamanho corporal, 
Scolodiaptomus corderoi (Wright 1936) e Argyrodiaptomus furcatus (Sars 1901), 
pode ser uma consequência dessas introduções.

Macroinvertebrados bentônicos
As amostragens foram feitas em duas estações (seca e chuvosa) na região lito-

rânea de cada ambiente. O sedimento foi coletado pelo método hand net (Macan 
1958), utilizando-se rede de 350 μm, e fixado com formaldeído 40%. Em laborató-
rio, o material foi lavado em uma bateria de peneiras (1 mm; 0,5 mm; e 0,25 mm) 
e triado sob microscópio estereoscópico. Os organismos foram fixados em etanol 
70% e identificados até o menor nível taxonômico possível.

As lagoas localizadas no PERD apresentaram valores de riqueza total maiores 
do que as lagoas no seu entorno (24 a 40; 6 a 27 taxa, respectivamente). A Lagoa 
Gambazinho se destacou por ser a única onde não foram detectadas espécies exó-
ticas de moluscos e, juntamente com a Lagoa Carioca, apresentou maior riqueza 

de organismos. A Lagoa Amarela é o ambiente com a menor riqueza (6 taxa) e 
densidade (72 a 364 ind.m-2) de todo o sistema estudado, refletindo, provavelmen-
te, os impactos dos plantios de Eucalyptus spp. no seu entorno, como também a 
perda de espaço no sedimento pela intensa colonização de macrófitas enraizadas. 
Além disso, é o local que mais se diferencia dos demais em termos de qualidade de 
água e hábitat físico, o que também interfere na composição biótica.

A malacofauna chama a atenção pela presença, em altas densidades, do cara-
mujo exótico Melanoides tuberculatus (Müller 1774) (9.826 ind.m-2, Lagoa Ja-
caré, julho 2006; De Marco 1999). Esse molusco domina numericamente a co-
munidade de vários lagos, evidenciando-se como espécie invasora. Os ambientes 
estão se tornando homogêneos e dominados por um único grupo (raspadores), 
podendo resultar na perda gradual de diversidade. As exceções a esse padrão fo-
ram as lagoas Gambazinho e Carioca, sendo que, na primeira não há registros de 
M. tuberculatus e, na segunda, poucos exemplares foram encontrados a partir de 
2005, sugerindo que a colonização foi recente. Essas duas lagoas são as únicas que 
conservam a equitabilidade dos grupos funcionais.

Além da predominância de Mollusca, a família Chironomidae se destaca pela 
ubiquidade, apresentando alta densidade em todos os ambientes estudados (5.544 
ind.m2, Lagoa Carioca, setembro 2007). A dominância numérica de apenas uma 
ou poucas espécies implica numa simplificação do funcionamento do sistema e 
provavelmente na perda de diversidade biológica e funcional dos corpos-d’água.

Em quase todos os rios, houve registro de M. tuberculatus e Corbicula fluminea 
(Müller 1774). A maior riqueza foi registrada no Ribeirão Caraça (68 taxa, em 
média), provavelmente refletindo sua localização em uma unidade de conservação. 
Em contraste, o Ribeirão Ipanema, que drena a totalidade do município de 
Ipatinga, apresenta altos níveis de degradação ambiental, e, consequentemente, a 
riqueza encontrada foi baixa (29 taxa). As médias de densidade foram mais altas 
na seca (10.474 ind.m-2) do que na chuva (1.827 ind.m-2) em todos os trechos de 
rios, que se deve, provavelmente, ao aumento da correnteza no período chuvoso, 
que desloca o substrato removendo organismos. Os altos valores de densidade 
nos rios Piracicaba (19.159 ind.m-2) e Ipanema (13.031 ind.m-2) refletem as altas 
abundâncias dos grupos Mollusca, Chironomidae e Oligochaeta, organismos com 
tolerância a ambientes degradados.

Considerando o grande avanço de M. tuberculatus detectado ao longo desses 
anos, fica clara a necessidade de estudos detalhados para determinar o grau de 
infestação em cada ambiente com vistas à proposição de mecanismos de controle 
das invasões no PERD.
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Ictiofauna
A introdução de espécies não nativas potencialmente invasoras é um grave pro-

blema atual, representando uma ameaça à biodiversidade (Simberloff et al. 2013). 
No sistema lacustre do médio Rio Doce, uma das consequências mais graves des-
sas introduções é a redução de espécies nativas estimada em cerca de 50% após 10 
anos de detecção de espécies introduzidas em alguns lagos (Godinho 1996).

As comunidades de peixes de duas lagoas (Carioca e Gambazinho) foram amos-
tradas bimestralmente entre 2006 e 2007, utilizando-se de diversos petrechos de 
pesca e armadilhas com esforço de pesca padronizado em 24 horas, além de penei-
ra, puçá, arrasto e linha e anzol. Em 2008, foram realizadas coletas experimentais 
na Lagoa Carioca visando o manejo experimental realizado entre 2009 e 2010. 

Na Lagoa Gambazinho, foram capturadas 7 espécies, todas nativas, e na Lagoa 
Carioca, 17 espécies, 5 dessas espécies introduzidas. Os principais impactos veri-
ficados na Lagoa Carioca foram a ausência de 7 espécies nativas, anteriormente 
registradas (Sunaga & Verani 1991), e alterações na dieta das espécies remanes-
centes, como, por exemplo, da traíra Hoplias gr. malabaricus (Bloch 1794), es-
pécie nativa de hábito piscívoro (Pompeu & Godinho 2001). Sem as espécies de 
peixes que se alimentam de Chaoboridae, como Oligosarcus solitarius (Menezes 
1987) e Moenkhausia doceana (Steindachner 1877), foram registradas altas den-
sidades de chaoborídeos e, consequentemente, ausência de suas presas típicas, os 
cladóceros, evidenciando o impacto da introdução de espécies de topo nos níveis 
inferiores da teia trófica (Pinto-Coelho et al. 2008). 

Diferentemente do que foi observado na Lagoa Gambazinho, em que três 
espécies de peixes foram as mais abundantes (H. gr. malabaricus, M. doceana 
e O. solitarius), na Lagoa Carioca as abundâncias foram baixas para a grande 
maioria das espécies com a dominância de duas espécies introduzidas: 
Hoplosternum littorale (Hancock 1828) (tamboatá), correspondendo a 
35,2% do total, e Pygocentrus nattereri (Kner 1858) (piranha), a 29,8%. Pelo 
manejo experimental realizado, adultos de H. littorale foram capturados com 
redes de emalhar (47,45% do total) e filhotes de P. nattereri, com peneira 
e arrasto (76,4% e 87,3% respectivamente). Tucunarés (Cichla kelberi 
(Kullander & Ferreira, 2006)) foram coletados com esses petrechos, porém 
em baixa abundância (6,5%, 3,2% e 3,7%, respectivamente), evidenciando 
a importância do uso de vários petrechos no manejo por despesca seletiva 
proposta ao IEF-MG.

Efeito de toxicidade de compostos naturais produzidos por Eucalyptus 
spp. sobre Daphnia similis Claus, 1876 no Médio Rio Doce (MG)

Na região do Vale do Aço, em Minas Gerais, extensas áreas têm sido utiliza-
das para o plantio de eucaliptos, expondo os lagos dessa região ao carreamento de 
folhas e lixiviados da serapilheira exótica. Entre os metabólitos secundários pro-
duzidos por eucaliptos, estão óleos essenciais e extratos, seus efeitos nos organis-
mos são mais conhecidos em ambientes terrestres (Lima 1996; Barbieri et al. 1997). 
Para avaliar os efeitos desses metabólitos em ambientes aquáticos, testes de to-
xicidade aguda foram conduzidos com Daphnia similis (ABNT 2004) utilizando 
óleos essenciais (Vogel 1971) e extratos etanólicos e aquosos (Duarte 2000; Viei-
ra Filho 2002) de folhas de serapilheira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e 
Eucalyptus urophylla Blake (diretamente e após decomposição), adicionados à 
água de cultivo em diferentes concentrações. Para os experimentos de decompo-
sição, 2 g de folhas foram adicionadas a 500 ml de água de cultivo e mantidas em 
decomposição por 3, 7, 15 e 30 dias. Os testes consideraram três concentrações: 
100%, 50% e 25% diluídas em água de cultivo, além dos controles. Após 48 horas, 
verificou-se a proporção de organismos vivos e imóveis; e os valores de CE50 (Pro-
grama JSPear Test) foram calculados. 

Os resultados indicaram toxicidade em todos os experimentos. Os valores de 
CE50 para os testes com óleos essenciais variaram entre 2,45 e 3 µl.100 ml-1 para 
E. urophylla e entre 5 e 6 µl.100ml-1 para E. grandis, havendo maior número de 
componentes em E. urophylla (Tabela 2). Embora esses dados refiram-se à fase 

Tabela 2. Substâncias identificadas no óleo essencial de folhas da serapilheira de Eucalytus gran-
dis e Eucalyptus urophylla.

Eucalyptus grandis Eucalyptus urophylla

Alfa-pineno

Beta-pineno

Para-tolualdeído

3-iso-tujanol

3-neo-tujanol

1,7-di-epi-beta-cedreno

alfa-tujopsanol

Alfa-pineno;

3-iso-tujanol

3-neo-tujanol

acetato de verbanol, cariofileno

humuleno

germancreno A;

cadina-1,4-dieno;

óxido do cariofileno.
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inicial do trabalho (outubro e dezembro de 2005), resultados similares foram en-
contrados para folhas mantidas nas lagoas por 30 e 60 dias.

Para os extratos etanólicos, verificaram-se valores de CE50 de 134 µl.100 ml-1 e 
metade desses valores para E. grandis e E. urophylla, respectivamente. Com o de-
correr do tempo, esses valores aumentaram. Os extratos aquosos demonstraram 
efeito de toxicidade inicialmente (folhas da serapilheira) e após 30 dias de expo-
sição nas lagoas. Com base nas análises químicas dos extratos, flavonoides, tani-
nos e fenóis foram encontrados, todos considerados metabólitos fenólicos. Esses 
compostos são mais solúveis em água e, portanto, capazes de afetar diretamente a 
biota aquática. Maior efeito tóxico dos extratos de E. urophylla foi verificado tanto 
nos extratos quanto no material decomposto. Por outro lado, folhas de E. grandis 
são mais delgadas e possibilitam maior liberação de substâncias na água, como 
verificado nos experimentos de decomposição em laboratório.

Em conclusão, os dados mostraram o potencial de toxicidade de substâncias 
produzidas pelas espécies de eucalipto estudadas, antes e após o contato com a 
água das lagoas, indicando que tais substâncias podem causar efeitos deletérios 
à biota aquática, corroborando dados obtidos para micro-organismos e macroin-
vertebrados bentônicos com outras espécies de eucaliptos (Abelho & Graça 1996; 
Graça et al. 2002). 

Dinâmica socioeconômica e conservação da biodiversidade no Médio 
Rio Doce

Os aspectos socioeconômicos ligados à conservação da biodiversidade no Mé-
dio Rio Doce estão afeitos à expansão de atividades intensivas na utilização de 
recursos naturais, ao crescimento econômico com aumento da degradação am-
biental, à participação dos centros urbanos na pressão antrópica sobre o ambiente 
e ao trade-off entre crescimento econômico e sustentabilidade ambiental.

Nossos estudos mostraram que municípios de maior crescimento econômico 
apresentam maiores índices de degradação ambiental (Freitas 2002; Freitas et al. 
2003). Isso se deve à natureza da economia da região, caracterizada por indústrias 
“sujas” e intensivas em recursos naturais, com grande geração de dejetos e polui-
ção, particularmente de mineração, siderurgia e celulose.

Partimos do projeto Biodiversidade, População e Economia: uma Região de 
Mata Atlântica (Paula et al. 1997) e focalizamos na construção de instrumentos de 
balizamento e referência para mensuração e controle dos impactos na região. Fo-
ram construídos índices municipais de sustentabilidade e qualidade ambiental para 
melhor compreensão dessa dinâmica. Paralelamente, apontamos diretrizes para um 

zoneamento ecológico-econômico (ZEE) que pode assumir caráter normativo. Estu-
dos comparativos com outras regiões (Vale do Paraíba e Amazônia/Rondônia) mos-
traram limitações no uso desse instrumento, mas Minas Gerais elaborou um ZEE 
para todo o Estado, sem caráter normativo, reunindo informações que permitem 
análise local e regional em escala compatível com o nível municipal (Scolforo et al. 
2008). Considerando o objetivo do ZEE de racionalidade na utilização dos recursos, 
satisfazendo dimensões sociais, econômicas e de preservação, sua concepção deve 
primar pela identificação de conflitos. Assim, a inserção periférica da região junto 
aos maiores centros do País e sua centralidade crescente nas pautas de exportações 
contribuem para a complexidade das diretrizes para um ZEE regional. 

Por outro lado, o Índice de Sustentabilidade Municipal, construído com base 
em critérios de relevância, aderência, disponibilidade dos dados e temporalida-
de, combinou quatro índices temáticos: (1) qualidade ambiental – grau de saúde 
do sistema ambiental municipal a partir da proxy qualidade da água; (2) pressão 
antrópica – intensidade da pressão antrópica sobre ambiente local; (3) qualidade 
de vida – capacidade municipal de reduzir desigualdade social e prover condições 
satisfatórias de vida; (4) capacidade política e institucional – nível de desenvol-
vimento institucional e político municipal e capacidade de resposta aos desafios 
para sustentabilidade local (Braga et al. 2003).

A construção dos índices segue o modelo de estado-pressão-resposta, buscan-
do avaliar, simultaneamente: estado atual do sistema ambiental, pressão antró-
pica e capacidade institucional. A partir desses indicadores, os municípios foram 
classificados em quatro categorias: (1) insustentáveis – municípios com baixa 
qualidade de vida ou baixa qualidade ambiental; (2) potencialmente insustentá-
veis – municípios cuja pior classificação foi considerada razoável; (3) potencial-
mente sustentáveis – municípios cuja pior classificação foi considerada média; e 
(4) sustentáveis – municípios com alta qualidade de vida e ambiental.

Os indicadores classificaram mais de 70% dos municípios como insustentáveis 
ou potencialmente insustentáveis. A presença de melhor qualidade ambiental, no 
entanto, não está associada a qualquer perfil municipal, mas, sim, a fatores outros, 
como mobilização da sociedade e aumento da participação do setor de serviços na 
renda municipal.

As relações entre o Médio Rio Doce e seu “ambiente externo” são balizadas pelos 
recursos naturais, e a região se insere na dinâmica econômica maior pela exportação 
de produtos intensivos em matéria-prima: minério de ferro, aço, papel e celulose. 
Assim, tem alta relação recursos naturais-produto interno bruto, e a renda gerada 
é absorvida regionalmente apenas como salários e compras locais, sendo a maioria 
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dos efeitos positivos resultantes dos produtos ali gerados externos à região. 
Se os maiores benefícios da apropriação dos recursos naturais não ficam na re-

gião, restam impactos ambientais como externalidades negativas, ou seja, custos 
ambientais não contabilizados como custos de produção. Essas externalidades ne-
gativas implicam socialização dos custos ambientais com distribuição mais ampla 
que a renda. Como consequência, surgem conflitos quanto ao uso dos recursos e 
à incidência dos impactos, caracterizados como conflitos ecológico-distributivos 
(Martínez-Alie 2004). Tal interpretação se aplica também aos problemas ambien-
tais nas periferias urbanas, pois sua dinâmica territorial e seus padrões de uso do 
solo são impulsionados pelas transformações em ambientes urbanos e industriais. 
A nova intensidade da economia extrativa mineral gerada pela demanda global 
aquecida aumenta as pressões, exigindo aprofundamento e continuidade dos estu-
dos das relações entre dinâmica socioeconômica e conservação da biodiversidade.

Programa Educar para a Ação Ambiental: a realidade socioambiental 
do Médio Rio Doce (MG) 

O Programa Educar para a Ação Ambiental visou capacitar professores a 
partir de um enfoque interdisciplinar. Ao mobilizar diversas ciências para uma 
compreensão mais ampla da realidade ambiental da região, o programa subsidiou 
a formação de um pensamento crítico independente e contribuiu para a transfor-
mação de mentalidades, conceitos, hábitos e práticas.

O material didático desenvolvido contemplou os dados socioeconômicos e am-
bientais da região, procurando aperfeiçoar novas linhas teórico-metodológicas e 
lançar mão de códigos de linguagem adaptados às faixas etárias do alunado de 
seu público-alvo, professores de escolas públicas. Foram produzidos instrumen-
tos de formação e treinamento — dezessete cartilhas educativas; cinco maquetes 
(em parceria com a Fapemig); oito jogos didáticos; uma apostila; uma caixa com 
conchas de moluscos nativos, invasores e exóticos na região; uma coleção com 
bioindicadores de qualidade de água, além de vários fôlderes e banners, entre ou-
tros — a maioria dos quais foram doados para os professores e as bibliotecas das 
escolas envolvidas.

O trabalho foi realizado com respeito à alteridade e à pluralidade. Por meio 
da aplicação de questionários, foi possível identificar os temas de interesse dos 
professores, promovendo uma identificação dos cursos de capacitação com a rea-
lidade da região, além de assegurar a efetividade das ações do programa.

A dinâmica interativa das atividades incentivou a criatividade, a discussão e 
o espírito crítico dos participantes. As visitas técnicas orientadas ao PERD, rea-

lizadas em todos os cursos de capacitação, contribuíram para uma melhoria na 
relação entre o parque e as comunidades locais, que passaram a contemplar, vi-
venciar e interagir com essa área de conservação, possibilitando o estabelecimento 
de vínculos e valores até então não incorporados.

Dessa forma, o programa colaborou com o demorado processo de formar concei-
tos e instituir as bases que nortearão as ações dos cidadãos para implementar medidas 
de manejo, proteção e conservação dos recursos naturais da região, de modo a garan-
tir o seu uso sustentável. A equipe envolvida com o projeto contou com a participação 
de técnicos, especialistas e consultores em meio ambiente da região. Tal parceria pro-
porcionou uma forma inovadora de atuação, que gerou: (1) interação com instituições 
e organizações locais/regionais e (2) constituição de redes locais de cooperação. Além 
disso, os meios de comunicação da região foram mobilizados e transformados, ainda 
que insuficientemente, em um canal privilegiado de educação ao divulgar informa-
ções do programa e promover o intercâmbio de experiências, métodos e valores. 

No período de abril de 2000 a julho de 2008, o programa realizou 17 cursos em 
13 municípios da região do Médio Rio Doce, contando com a participação de 162 
escolas e atingindo cerca de 1.000 professores. O programa procurou ainda intera-
gir com as prefeituras locais e auxiliar, sempre que necessário, no treinamento de 
pessoal. No ano de 2009, participaram do treinamento técnicos, fiscais sanitários 
e agentes de saúde da prefeitura de Coronel Fabriciano (MG), para o controle, a 
coleta e o descarte do caramujo-gigante-africano (Achatina fulica Férussac 1821), 
espécie invasora e presente em altas densidades no município. Apenas em 2 eventos 
promovidos pelo programa foram atendidos 1.221 alunos de escolas públicas com 
essas atividades. 

O diálogo, a reciprocidade e a descoberta compartilhada do caminho do conhe-
cimento, entre pesquisadores e comunidades locais, tornaram-se possível graças à 
ação do programa. Mais do que uma experiência acadêmica, foi a constatação de 
que o enfrentamento crítico-prático da questão tem, necessariamente, que trans-
cender as perspectivas unilaterais e buscar efetiva interdisciplinaridade. 
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Perspectivas

Em sua segunda fase, o PELD/UFMG dá continuidade aos estudos de ava-
liação da biodiversidade do Médio Rio Doce, examinando agora alguns proces-
sos ecológicos que mantêm essa biodiversidade, considerando ainda os impactos 
da fragmentação e a introdução de espécies exóticas como principais fatores de 
forças que ameaçam sua conservação. Integram essa fase de estudos, onze sub-
projetos focalizando: (1) a diversidade e biogeografia de procariotos e diversidade 
e estrutura espacial de espécies arbóreas da Mata Atlântica; (2) pressão de her-
bivoria em espécies arbóreas pioneiras; (3) uso da composição e abundância de 
moscas-soldado (Stratiomyidae) no monitoramento de tipologias vegetais; (4) 
uso de sistema de informação geográfica e imagens de satélite na avaliação dos 
efeitos das perturbações antrópicas sobre a distribuição de populações animais e 
vegetais; (5) efeitos da temperatura sobre a produção, viabilidade, eclosão de ovos 
de resistência de zooplâncton; (6) efeitos da predação de peixes exóticos sobre o 
zooplâncton; (7) caracterização do processo de invasão de peixes e seus impactos 
sobre a comunidade nativa; (8) ciclagem de nutrientes e metabolismo do carbono; 
(9) tipos funcionais e padrões em comunidades e ecossistemas aquáticos alterados 
pela introdução de M. tuberculatus; (10) ecotoxicologia; (11) educação ambiental. 

Análises de séries temporais das mudanças ocorridas em comunidades sele-
cionadas (fitoplâncton, zooplâncton e bentos) avaliadas na etapa anterior, eviden-
ciando as mudanças ocorridas ao longo dos 10 anos de estudo em lagos represen-
tativos do sistema lacustre do Médio Rio Doce, estão sendo realizadas de modo 
a caracterizar a biodiversidade local e regional e suas eventuais mudanças. Além 
disso, modelos matemáticos estão sendo construídos a fim de reproduzir os efeitos 
das introduções e, após calibrados e validados, serão utilizados como ferramentas 
para seleção de estratégias de manejo para o sistema lacustre. 

A implantação e manutenção de uma proposta de manejo com espécies intro-
duzidas de peixes, juntamente com a realização de atividades de educação am-
biental na região, são consideradas como essenciais para a conservação de espé-
cies nativas do Médio Rio Doce.
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Resumo: Este capítulo trata do desenvolvimento do Programa de Pesquisas Eco-
lógicas de Longa Duração – PELD, na restinga de Jurubatiba, norte fluminense, 
no período de 2000 a 2009. O projeto contou com 14 investigadores principais, 
gerou um total de 202 produtos entre artigos, livros e capítulos de livros, além de 
extenso material de divulgação científica e de educação ambiental. Um total de 77 
mestres, 53 doutores e quase uma centena de estudantes de iniciação científica 
foi formado no âmbito do projeto. O projeto possuía duas hipóteses centrais: (1) 
os ecossistemas terrestres e aquáticos do sítio seriam ecologicamente estáveis e 
apresentariam mudanças cíclicas que não alterariam o estado médio das diversas 
propriedades inerentes aos ecossistemas; e (2) perturbações naturais e antrópicas 
de diferentes magnitudes poderiam quebrar esse ritmo de funcionamento e con-
duzir os sistemas, após um período de caos, a uma outra fase de funcionamento 
ou a um eventual colapso. O capítulo narra alguns resultados referentes a essas 
hipóteses. Adicionalmente, foi feita uma análise crítica da política científica e de 
financiamento do PELD e do impacto dessa na rotina de trabalho do sítio. Foi 
discutida também a dinâmica interna de trabalho em conjunto entre os vários in-
vestigadores envolvidos. As conclusões foram: (1) o projeto conseguiu um notável 
avanço no domínio de elementos de tempo e espaço referentes à biodiversidade 
e ao funcionamento do ecossistema local; (2) o avanço no conhecimento teve re-
percussões práticas como a consolidação do Parque Nacional da Restinga de Ju-
rubatiba e o desenvolvimento de um forte programa de educação ambiental local, 
já amplificado para vários municípios do Estado; (3) jovens cientistas atuantes 
ou mesmo egressos do Sítio 5 do PELD tiveram participação ativa na concepção e 
criação do câmpus UFRJ-Macaé; e (4) a ausência de política científica para o pro-
grama pela agência de fomento e uma linha de financiamento precária posicionam 
os resultados finais — ainda que em si sejam surpreendentemente positivos — em 
patamar inferior ao que poderia ter sido alcançado para uma ótica de pesquisa de 
longa duração. 

Palavras-chave: conservação da biodiversidade, ecologia de ecossistemas, la-
goas costeiras, pesquisa de longa duração, restinga 

Abstract: This Chapter describes the development of a long-term ecological re-
search program (LTER) at the sandy coastal plains locally known as restinga de 
Jurubatiba, northern Rio de Janeiro state, between the years 2000 and 2009. The 
project had 14 principal investigators, produced 202 scientific papers, books and 
book chapters, in addition to vast material for scientific diffusion and environ-
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mental education. A total of 77 Master dissertations and 53 Doctoral theses were 
produced and nearly 100 undergraduate students were trained in the realm of the 
project. The Project had two central hypotheses: (1) land and freshwater ecosys-
tems in the study site were ecologically stable and demonstrated cyclic changes that 
did not alter the mean state of the various properties inherent to these ecosystems; 
and (2) natural and anthropogenic perturbations of different magnitudes could 
disrupt the functioning rhythm and drive the systems, after a period of chaos, to 
another functional phase or eventually to collapse. The Chapter narrates some of 
the key results regarding this hypothesis. Furthermore, it also critically analyses 
the scientific policy and financing of the LTER program in Brazil and its impact in 
the working routine at the study site. Internal work dynamics between principal 
investigators is also examined. Main outcomes were: (1) the Project promoted a 
remakable progress in the knowledge of temporal and spatial elements related 
to local biodiversity ande cosystem function; (2) the advancement of knowledge 
had practical implications such as the consolidation of the Restinga de Jurubatiba 
National Park and the development of a strong environmental education program 
locally, later to be amplified across various municipalities in the state of Rio de 
Janeiro; (3) young scientists engaged in the LTER Project took active participation 
in the conception and creation of a new campus of the Federal University of Rio 
de Janeiro (UFRJ) in the municipality of Macaé; and (4) the absence of scientific 
policy for the LTER program by the funding agency and a consequent precarious 
financing policy place the final results – although they were outstandingly posi-
tive – in a lower level than what could have been achieved with a more structured 
LTER policy and network. 

Keywords: biodiversity conservation, ecosystem ecology, coastal lagoons, long-
term research, sandy coastal plain vegetation

Introdução

O Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, das Restin-
gas e Lagoas Costeiras do Norte Fluminense, o Sítio 5 do PELD brasileiro, teve seu 
início de atividades formalizado no ano 2000, mas já contava com um histórico de 
três décadas de pesquisa científica, especialmente em Limnologia e Ecologia Ve-
getal. O conhecimento acumulado nas décadas que antecederam a criação do Sítio 
5 do PELD, área a partir da atuação de pesquisadores da UFRJ e várias outras 
instituições brasileiras, subsidiou a criação do Parque Nacional da Restinga de 
Jurubatiba em 1998, 2 anos após ter sido iniciado no CNPq os trâmites para o que 
viria a ser o PELD brasileiro (ver descrição desse histórico em Barbosa et al. 2004). 
Foi no interior e nos arredores dessa Unidade de Conservação que, ao final do seu 
primeiro ciclo de 10 anos, em 2009, o Sítio 5 do PELD já alcançaria a marca de 
202 produtos entre artigos, livros e capítulos de livros publicados, além de exten-
so material de divulgação científica e educação ambiental. O programa formaria 
também um contingente total de 77 mestres, 53 doutores e quase uma centena de 
estudantes de iniciação científica. Essa marca foi alcançada graças ao empenho de 
14 investigadores principais, que coletivamente receberam em média cerca de 100 
mil reais por ano da agência fomentadora, o CNPq.

Este capítulo visa explorar o que está por trás desses números. Este texto se 
beneficia do fato de vir precedido de extenso material de revisão e síntese já pu-
blicados (e.g.: Barbosa et al. 2004, Rocha et al. 2004, Dias et al. 2007), o que nos 
permitiu eliminar redundâncias e focalizar aspectos referentes à operacionaliza-
ção do projeto. Assim, além de listar alguns dos principais resultados científicos, 
este texto faz principalmente uma análise crítica da política científica e de finan-
ciamento do projeto, assim como examina características (positivas e negativas) 
do trabalho em grupo no interior do sítio. Os objetivos específicos foram três: (1) 
dar ao leitor uma visão de “bastidores” da construção de um projeto de longa du-
ração; (2) chamar a atenção dos órgãos de fomento e de política científica para a 
magnitude da perda de oportunidade decorrente da falta de planejamento, lide-
rança e compromisso desses mesmos órgãos; e (3) alertar os jovens pesquisadores 
que integram a nova safra de investigadores principais do Sítio 5 do PELD para 
aspectos científicos e operacionais que requerem atenção na nova etapa que se 
inicia do projeto.
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Descrição do sítio

As planícies arenosas costeiras do norte fluminense compreendem um mosai-
co de restingas e lagoas. As características dessa região, em particular do Parque 
Nacional da Restinga de Jurubatiba (Figura 1), foram detalhadamente descritas 
em inúmeras ocasiões (e.g.: Esteves et al. 2002; Jamel 2004; Caris et al. 2009). 
Restingas são encontradas ao longo de toda a costa brasileira, e as diferenças em 
topografia, nível de lençol freático, salinidade e exposição ao salsugem, ao longo 
do gradiente praia-continente, proporcionam o estabelecimento de diversas co-
munidades vegetais. No Estado do Rio de Janeiro, uma série de cordões areno-
sos de idade pleistocênica forma o Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba 
(22° 00’ - 22° 23’ S, 41° 15’ - 41° 35’ W). O cordão arenoso mais próximo ao mar 
data do Holoceno (Martin et al. 1993) e compreende mais de uma dezena de lagoas 
de água doce (na sua maioria) ou salobra. A temperatura média anual é de 22,6 °C, 
e a chuva é sazonal (cerca de 1.200 mm anuais), com o máximo mensal médio em 
janeiro (189 mm) e período seco entre maio e agosto, sendo que em junho tende 
a haver déficit hídrico no solo. Detalhes acerca de vegetação, fauna, solo e corpos 
hídricos podem ser encontrados em Rocha et al. (2004).

Figura 1. Vista aérea da Lagoa Comprida, no interior do Parque Nacional da Restinga de Jurubati-
ba. A restinga de Clusia é a formação que consiste de um complexo de ilhas de vegetação sobre areia 
branca, enquanto às margens dos braços da lagoa crescem florestas inundáveis. Note a barra de areia 
que separa essa lagoa de água doce do mar (Foto: Rômulo Campos).

As hipóteses

Em Scarano & Esteves (2004), apresentamos a pergunta científica e os princí-
pios operacionais que nortearam o projeto do Sítio 5. A hipótese central do projeto 
propunha que: (A) os ecossistemas terrestres e aquáticos do sítio seriam ecologi-
camente estáveis e apresentariam mudanças cíclicas que não alterariam o estado 
médio das diversas propriedades inerentes aos ecossistemas (e.g.: fisionomia, di-
versidade, fluxo de nutrientes, etc.); e (B) as perturbações naturais e antrópicas de 
diferentes magnitudes poderiam quebrar esse ritmo de funcionamento e conduzir 
os sistemas, após um período de caos, a uma outra fase de funcionamento ou a um 
eventual colapso. Chamaremos a hipótese A de “hipótese de estabilidade” e B de 
“hipótese de perturbação”. Três perguntas centrais nortearam o projeto: (1) quais 
funções ecológicas são vitais para o funcionamento dos ecossistemas terrestres e 
aquáticos da restinga de Jurubatiba?; (2) qual o grau de vulnerabilidade ao qual 
essas funções estão expostas?; e (3) que tipo e que magnitude de perturbação pode 
afetar uma função vital? A estratégia de pesquisa do projeto para permitir o teste 
da hipótese central e buscar respostas às perguntas lançadas consistiu de cinco 
etapas, a saber: (i) inventários e estudos de história natural; (ii) monitoramento 
de parâmetros ecológicos; (iii) experimentação; (iv) armazenamento e processa-
mento de dados; e (v) divulgação científica e social.

Os catorze investigadores principais do projeto e seus parceiros cobriam dife-
rentes áreas do conhecimento em Ecologia e, com isso, o ponto de partida das di-
ferentes linhas de pesquisa variou. Enquanto na disciplina de Limnologia o grupo 
já possuía vasto histórico de pesquisa e monitoramento, tanto em biodiversidade 
como em funcionamento de ecossistemas aquáticos, a equipe de ecologia vegetal 
tinha mais informação derivada de inventário e estudos de história natural, en-
quanto para a fauna ainda faltavam informações básicas tanto de inventário como 
de história natural dos diversos grupos. A resultante foi que, enquanto as equipes 
terrestres tiveram de se concentrar mais na hipótese de estabilidade, a equipe de 
Limnologia pôde avançar tanto nessa hipótese como na de perturbação, sendo 
que, neste último caso, especialmente através dos estudos do efeito do rompimen-
to de barra de areia sobre a dinâmica das lagoas costeiras. Essa diferença de fase 
entre o grau de conhecimento disponível para os diferentes grupos biológicos ou 
compartimentos da área de estudo impôs algumas dificuldades a uma abordagem 
mais integrada do sistema, que será discutida a seguir.

Além disso, as hipóteses do projeto impunham ainda outro desafio. Uma vez 
que restingas são mosaicos de hábitats e as lagoas costeiras apresentam toda uma 
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variação em geomorfologia e características físicas e químicas, era preciso esco-
lher, dentro dos 14 mil hectares do Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba, 
quais seriam os trechos onde pontos amostrais e parcelas permanentes viriam a 
ser instalados. Até que ponto os resultados encontrados em um dado local ou par-
cela seriam representativos para o ecossistema como um todo? Alguns dos resul-
tados descritos a seguir demonstram a grande cobertura de área amostral realiza-
da pelas equipes do sítio.

Hipótese de estabilidade

As hipóteses e a estratégia de trabalho do grupo do Sítio 5 indicam claramente 
uma abordagem holística da ecologia do sistema em estudo. Dessa forma, a sim-
plificação que fazemos a seguir consiste em um reducionismo que não parece con-
dizente com a proposta inicial. Todavia, conforme proposto por Looijen (1998), 
embora holismo e reducionismo sejam vistos como abordagens de natureza oposta 
e mutuamente excludente, são a rigor complementares e interdependentes. Para 
fins deste capítulo, pareceu-nos interessante examinar o caso da espécie arbórea 
Clusia hilariana Schltdl. (Clusiaceae) da formação aberta de restinga como uma 
interessante redução que integra respostas de vários dos estudos conduzidos no 
grupo, especialmente no que diz respeito à hipótese de estabilidade.

Clusia hilariana é uma espécie cujo conjunto de estudos nos últimos 20 anos 
mostrou que cumpre papel facilitador na vegetação aberta, organizada em moitas, 
da restinga de Jurubatiba. Esse papel foi inicialmente caracterizado pelo fato de, 
sob sua copa, se encontrar uma diversidade elevada de espécies de plantas, várias 
das quais, inclusive, mais próprias de ambientes florestais que abertos. A sequên-
cia dos estudos no âmbito do PELD demonstrou que: a) aspectos relacionados à 
geração de sombra; b) o fato de a espécie ser poleiro para aves, morcegos e abrigo 
para diversos componentes da fauna de vertebrados; e c) haver uma forte asso-
ciação com micorrizas, em conjunto, contribuem para o efeito positivo da espécie 
sobre a biodiversidade (Dias & Scarano 2007; Kreuzer et al. 2007). Em seguida, 
foi encontrada uma forte relação da cobertura vegetal por Clusia com a diversi-
dade de espécies nas lagoas adjacentes (Pimentel et al. 2007). Quando estudos 
limnológicos detectaram que o carbono dissolvido nas lagoas, que é importante 
base para a cadeia alimentar e o funcionamento do ecossistema lagunar, tinha 
discriminação isotópica própria de plantas CAM (mecanismo ácido das crassulá-
ceas, via fotossintética, cujos únicos representantes arbóreos são espécies do gê-
nero Clusia, como C. hilariana), a relação entre os sistemas aquáticos e terrestres 

(Pereira 2008) começou a ficar mais visível. Paralelamente, no ambiente terrestre 
a equipe constatava que a biomassa aérea total da Clusia (litter + árvore em pé) 
variava de 0,64 a 8,63 t/ha, dependendo da cobertura vegetal, valores estes que 
se assemelhavam ao de savanas inteiras, cuja importância para o ciclo de carbo-
no já é bem estabelecida (Dias et al. 2006). Esse artigo indicou ainda que havia 
duas vezes mais biomassa foliar de Clusia no litter do que na copa das árvores, 
o que sugeria processo de lenta decomposição. A alta concentração de carbono 
orgânico dissolvido no lençol freático dessa restinga, que alcançou 168 mg C L-1 

com 72% de fração húmica (Suhett et al. 2004), se justifica por esse papel da Clu-
sia, que, portanto, indicou ser fundamental para a dinâmica das lagoas. Além de 
constituir algumas funções centrais no sistema como abrigo para a fauna, berçário 
para plantas e fungos, fonte de material orgânico para as lagoas e estocadora de 
carbono, foi demonstrada também a importância da espécie para o valor calórico 
da dieta de guildas de pássaros (Gomes et al. 2010). Todas essas são algumas das 
funções-chave desempenhadas no ecossistema, conforme endereçava a pergunta 
(1) do tópico acima, As hipóteses: quais funções ecológicas são vitais para o funcio-
namento dos ecossistemas terrestres e aquáticos da restinga de Jurubatiba?

A segunda pergunta, quanto à vulnerabilidade, também é exemplificável a 
partir do caso da Clusia, embora não tenha sido testada. Em se tratando de uma 
espécie que cumpre um papel significativo na diversidade e no funcionamento do 
sistema como um todo — o que foi constatado para uma extensa cobertura de 
área (cerca de 14 ha) que as parcelas fixas e móveis cobriam (Sampaio et al. 2004, 
Pimentel et al. 2007) —, parecia interessante investigar tanto pontos de vulnera-
bilidade da espécie em si como aspectos externos à espécie. Quanto a investigar 
potenciais vulnerabilidades da espécie, a razão era óbvia: seria de se esperar que a 
redução do tamanho populacional e a eventual extinção da espécie promovessem 
um efeito sobre o sistema como um todo, tamanha a sua importância para a diver-
sidade e o funcionamento do mesmo. Nesse sentido, os estudos sobre a biologia 
reprodutiva e a diversidade genética da espécie demonstraram reprodução vigoro-
sa e bem-sucedida ao longo da mesma área de 14 ha (Martins et al. 2007). Estudos 
ainda não publicados (C. F. Barros e colaboradores) sugerem que o ciclo de vida 
de C. hilariana seja de cerca de 50 anos, e, quando da morte de um dado indiví-
duo, a vegetação do seu sub-bosque prossegue a trajetória sucessional do sistema, 
descrita como sendo do tipo sucessão cíclica (Scarano et al. 2004; Dias et al. 2007; 
Correia et al. 2010). Em paralelo, novos estudos de ecologia funcional ampliavam 
o conhecimento sobre a aptidão e o vigor da espécie (Rosado & De Mattos 2010). 
Uma lacuna a ser coberta durante a nova edição do projeto é a do estabelecimento 
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de experimentos de remoção da espécie para exame do efeito da sua ausência na 
diversidade e no funcionamento do sistema, para definitivamente atribuir peso à 
potencial vulnerabilidade do sistema por — até certo ponto — possuir alto grau de 
dependência ecológica de uma única espécie.

O caso, conforme descrito, opera predominantemente dentro de uma perspec-
tiva de nicho (Scarano & Dias 2004). Estudos na perspectiva de nicho se deram 
também em outras partes do sistema, como no interessante caso da biota que ha-
bita os tanques formados por rosetas de bromélias terrestres. Para esse sistema, 
Farjalla et al. (2012) indicaram que processos estocásticos e determinísticos ope-
ram simultaneamente na estruturação das comunidades dependendo do tamanho 
dos organismos. Uma série de estudos desenvolvidos por Caliman et al. (2010, 
2011, 2012) também dão conta de aspectos de funcionamento do componente 
bêntico e pelágico de lagoas, onde o papel de Clusia não parece se fazer sentir.

Todavia, paralelamente aos processos de nicho, aspectos relacionados à pers-
pectiva neutra (incluindo dispersão de longa distância e história paleoecológica) 
claramente contribuem para a estrutura e o funcionamento do componente ter-
restre da restinga (Scarano 2002; 2009; Braz & De Mattos 2010). Quando expan-
dimos a ótica de investigação para além dos limites do parque, novos fatores de 
vulnerabilidade apareceram e foram merecedores de investigação. Por exemplo, 
nos últimos anos do projeto iniciamos estudos de sensoriamento remoto (e.g.: Ca-
ris et al. 2009) e dados ainda não publicados (E. Caris e colaboradores) demons-
tram que o parque está praticamente ilhado, isolado de trechos significativos de 
Mata Atlântica por vários quilômetros quadrados de área agrícola ou urbana, en-
tremeadas por fragmentos florestais em geral inferiores a 5 ha. Se a diversidade de 
espécies da restinga é em grande parte oriunda da Mata Atlântica (Scarano 2002; 
2009), esse isolamento pode impor ameaças de longo prazo para a manutenção 
dessa biodiversidade no sistema, tanto no nível de espécies como no nível genético.

Hipótese de perturbação

A pergunta sobre a vulnerabilidade do sistema recebeu tratamento direto na 
hipótese de perturbação, particularmente nos dos estudos de rompimento de bar-
ras de lagoas costeiras que separam esses corpos-d’água do mar. As consequências 
ecológicas da abertura artificial de barras de areia nas lagoas do parque incluem 
um efeito negativo sobre a integridade desses ecossistemas e têm repercussões 
socioeconômicas. O primeiro impacto é a drástica redução do volume de água da 
lagoa em questão, que é em parte exportada para o mar. Em seguida, ocorre a en-

trada na lagoa da água do mar, cujas características químicas, físicas e biológicas 
são totalmente distintas daquelas apresentadas pela água das lagoas em si, que 
por sua vez já foi em parte escoada para o mar (Santangelo et al. 2007).

Logo, um dos impactos mais evidentes da abertura artificial da barra de areia 
resulta da mudança brusca dos valores de salinidade da água da lagoa. Na maioria 
das vezes, a água doce ou salobra da lagoa é rapidamente substituída, em parte ou 
em sua totalidade, pela água salgada do mar. Em consequência desse fenômeno, 
ocorre a morte de todas as espécies aquáticas que não suportam a brusca e repentina 
mudança de valores de salinidade da água (Esteves et al. 2008). No caso dos pei-
xes, aqueles que sobrevivem migram para os pequenos efluentes (quando existem), 
onde ainda pode ocorrer água doce. No entanto, organismos sésseis (fixos em algum 
substrato) dificilmente escapam da morte e, dessa maneira, ocorre a redução de po-
pulações inteiras de animais e plantas (Santangelo et al. 2007; Esteves et al. 2008).

Discussão

Ótica científica
Os resultados sintetizados acima indicam que, ao longo de 10 anos, o Sítio 5 

do PELD permitiu crescimento horizontal e vertical do conhecimento acerca da 
diversidade e do funcionamento de ecossistemas de restingas e lagoas costeiras. 
A equipe transitou da biologia molecular ao sensoriamento remoto e ampliou o 
conhecimento científico em Ecologia e evolução para o bioma e para a ciência 
em geral. O projeto permitiu, principalmente, um melhor domínio da variação 
ecológica em espaço e tempo, incluindo o desvendamento de processos que operam 
no nível de nicho (ciclagem de nutrientes, ecofisiologia, facilitação, competição, 
reprodução) até aos que operam na escala de paisagem e geográfica (dispersão, 
biogeografia). Talvez mais interessante tenha sido notar que muitos dos estudos, 
independentemente do ponto de partida (flora, fauna, água), terminaram por se 
encontrar em uma única espécie, cujo papel no funcionamento e na diversidade do 
sistema é proporcional à sua grande abundância na área: a árvore Clusia hilariana. 
A afirmação de que o sistema inteiro seja dependente dessa única espécie implica 
uma forte redução, e se trata de uma proposição ainda carente de mais testes, mas, 
por outro lado, aponta para um bom ponto de partida para futuros estudos na 
próxima etapa do programa no Sítio 5. Essa interessante espécie permitiu ainda, 
mais recentemente (Lüttge et al. 2013; Scarano & Garbin 2013), novas reflexões e 
avanços acerca da hipótese de Gaia de Lovelock (1979).

As hipóteses propostas para nortear as pesquisas no Sítio 5 foram examina-
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das e demonstraram a estabilidade dos sistemas. A demonstração da existência de 
sucessão cíclica na restinga aberta de moitas põe por terra a clássica hipótese de 
que esse tipo de vegetação seria um estágio sucessional inicial, com uma vocação 
florestal inibida por fatores antrópicos (Dias et al. 2007). No caso aquático, o rom-
pimento de barras constitui um tipo de perturbação que tem efeito direto sobre o 
ritmo de funcionamento (Santangelo et al. 2007, Esteves et al. 2008), enquanto 
no componente terrestre o tempo de estudo não permitiu encontrar fator natural 
ou antrópico que afetasse em magnitude significativa o funcionamento do sistema. 
Por outro lado, o papel-chave de Clusia apontou para a necessidade de realização 
de experimentos de remoção para verificar o impacto de sua perda no sistema. 

O conhecimento construído na década de estudos iniciais no Sítio 5 (2000–2009) 
também teve importantes repercussões na sociedade. A criação e a consolidação do Par-
que Nacional da Restinga de Jurubatiba foram possíveis a partir da base científica cons-
truída na área (veja relato em Barbosa et al. 2004). Além disso, esse conhecimento tam-
bém tem sido eficientemente aplicado à educação de crianças e de adolescentes em treze 
municípios da Região dos Lagos, no Estado do Rio de Janeiro, bem como na reciclagem 
de professores. Esse processo, por sua vez, teve um efeito positivo também na apreciação 
e conservação do parque em questão (Lopes & Bozelli 2004; Bozelli et al. 2010). Outro 
aspecto a ser destacado é o fato de que o Sítio 5 foi o embrião de um novo câmpus 
universitário brasileiro: o câmpus da UFRJ, no município de Macaé. Essa unidade, 
em julho de 2013, conta com 11 cursos de graduação, 3 de pós-graduação e um total de 
212 docentes. Assim sendo, pode ser afirmado que o investimento material e humano 
nesse sítio terá desdobramento garantido para a sustentabilidade econômica, social 
e, em especial, ambiental para as futuras gerações de brasileiros que vivem no norte 
fluminense. 

Ótica operacional
A operacionalização de um programa de pesquisa de longa duração não é tri-

vial, especialmente aos proponentes que procuraram seguir a rigor as demandas 
do primeiro edital de concorrência, tal qual fez o Sítio 5. O edital demandava a 
abordagem de diferentes grupos biológicos, diferentes compartimentos dos siste-
mas e tratamento tanto ecossistêmico como evolutivo dos fenômenos a serem in-
vestigados em uma perspectiva de longa duração. O edital se anunciou ambicioso 
em alcance e, naturalmente, demandava uma equipe grande e interdisciplinar (se 
é que se pode chamar de interdisciplinar a interação entre disciplinas dentro da 
biologia, que foi essencialmente o caso aqui). 

O edital anunciava dois princípios básicos, ambos herdados da rede interna-

cional de pesquisas ecológicas de longa duração – ILTER: um dizia respeito ao 
fato de todos os sítios precisarem instalar estrutura para armazenar, manejar e 
compartilhar dados e, outro, ao fato de os sítios precisarem instalar estrutura para 
monitoramento do clima local. Esses dois aspectos visavam garantir o princípio de 
rede, que permitiria a interação entre os projetos, o intercâmbio e a comparação 
de dados e, consequentemente, a construção de uma base robusta de dados eco-
lógicos. O País segue sem essa base, apesar de esforços do Programa Sisbiota lan-
çado em 2010 pelo MCTI. O PELD como um todo teve iniciativas pontuais nessa 
direção (e.g.: Cirne 2004, para o Sítio 5; Barros et al. 2008, para o Sítio 3). A rotina 
do LTER norte-americano é a de disponibilizar dados, 2 anos a partir do instante  
em que foram coletados. A inadimplência implica no corte do fluxo de recursos da 
agência financiadora. A princípio, afirmara-se que a mesma lógica seria aplicada 
ao PELD brasileiro, mas isso não ocorreu, e a visibilidade dos dados nacionais 
segue sendo limitada. Internamente, o projeto encontrou problemas em construir 
base única e, ao final dos 10 anos, os pesquisadores principais possuem bases indi-
viduais, com pouco do conteúdo tornado público. Assim, mesmo internamente, no 
projeto não há uma plataforma para compartilhamento de dados entre os pesqui-
sadores. Essa é, ao nosso ver, a principal lacuna que a primeira edição do projeto 
não cobriu, e o mesmo erro não pode ser cometido pela segunda edição.

A maior integração entre pesquisas e pesquisadores também poderia decorrer 
de desenhos amostrais e de monitoramento de caráter mais integrado, cobrindo 
diferentes componentes do ecossistema, assim como diferentes grupos de orga-
nismos. Nesse sentido, certamente o Sítio 5 do PELD, e talvez o PELD como um 
todo, possa aprender com algumas das experiências positivas do Programa de 
Pesquisa em Biodiversidade (PPBio) e do Biota-Fapesp.

Outro aspecto operacional que dificultou uma maior integração entre os pes-
quisadores e membros da equipe foi a forma de financiamento. Como já mencio-
nado, cortes no orçamento tão logo o projeto se iniciou, no ano 2000, resultaram 
em desembolso de uma soma anual em torno de 100 mil reais. Para um grupo de 
catorze pesquisadores principais, a soma era claramente insuficiente para se rea-
lizar o que estava comprometido no projeto. Assim, como era de se esperar, os di-
versos grupos partiram em busca de financiamento próprio, com outras agências 
públicas e também no setor privado. Ainda que isso seja desejável, uma resultante 
é que o peso da demanda do projeto PELD se torna naturalmente menor do que 
outro projeto em que um dado pesquisador seja coordenador e/ou receba uma 
maior soma para executar seu trabalho. Esse modelo do PELD como um selo para 
permitir captação de novos recursos claramente não funcionou. Pela importân-
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cia que esse tipo de dado tem, não só para a ciência, mas também para a política 
nacional em tempos de crise de biodiversidade e do clima (ver Mittermeier et al. 
2010; Silva et al. 2010; Scarano et al. 2011), as agências de fomento do governo 
deveriam encarar essa empreitada como de interesse nacional e, assim, investir 
seriamente, monitorar os projetos, coordenar e cobrar resultados com rigor, fe-
chando projetos improdutivos e estimulando projetos bem-sucedidos. Isso não 
se deu nos últimos 10 anos, e resta esperar que esse quadro se reverta a partir da 
nova edição que se iniciou em 2011. 

Perspectivas

Scarano & Esteves (2004) encerravam seu capítulo no livro-síntese dos pri-
meiros anos de trabalho do Sítio 5 do PELD com o seguinte texto: 

[...] este livro vem a ser produzido em mais um momento de incerteza 
quanto ao futuro deste projeto. Apesar de, no edital de concorrência para o 
mesmo, a previsão de duração ser de 10 anos (o mínimo que se pode espe-
rar de um programa que se intitula de “Longa Duração”), [...] anualmente 
a coordenação nacional do PELD precisa renegociar com o CNPq a libera-
ção de verbas. Outras agências que participaram de todas as etapas desde o 
lançamento do edital até a seleção dos projetos (Capes, Finep, MMA) sequer 
contribuíram com qualquer fração do financiamento até aqui. Assim, não 
existe nenhuma garantia de que o Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa 
Duração do Brasil venha a ter continuidade pelo menos ao longo dos próxi-
mos 6 anos, como rezava o compromisso inicial assinado pelas agências de 
financiamento.

Certamente é um grande alívio poder redigir o presente capítulo alguns anos 
depois, tendo visto a primeira etapa ser concluída e uma nova etapa do programa 
ter sido iniciada. Entretanto, o Programa não pode seguir sendo financiado com 
um conjunto de projetos de balcão. O Brasil é a primeira entre as dezessete nações 
megadiversas do planeta, e o País detém um capital natural impressionante: quase 
20% das espécies do planeta, 14% da água doce, o maior estoque de carbono do 
mundo e autossustentabilidade em produção de alimentos (Scarano et al. 2010). 
Com todo o notável crescimento da ciência e da ecologia brasileira nos últimos 
anos (Scarano 2008), parece incrível que ainda não tenhamos uma política nacio-
nal de monitoramento da biodiversidade e dos serviços ambientais. Os problemas 

de comunicação entre a ciência e a tomada de decisão permanecem graves e há fa-
lhas de ambos os lados (e.g.: Scarano & Martinelli 2010). Especificamente no caso 
do PELD, mais que apontar culpados para os problemas de funcionamento e de 
comunicação com a tomada de decisão, o momento é de se reavaliar como incor-
porar o programa a uma agenda nacional de política de biodiversidade e serviços 
ambientais. Isso só se dará através de diálogo entre a agência de fomento e os cien-
tistas. O CNPq e o MCTI precisam despertar para o fato de que o Brasil compõe 
uma rede internacional de programas de pesquisas ecológicas de longa duração 
(ILTER), composta por dezenas de países, e que nessa instância, assim como em 
qualquer outra instância internacional ligada à temática da biodiversidade e dos 
ecossistemas, não basta o Brasil participar, o País tem que liderar e dar exemplo. 
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Resumo: Neste capítulo, são avaliados os efeitos do regime hidrossedimentoló-
gico sobre a biota da várzea remanescente do Alto Rio Paraná (Sítio 6 do PELD) 
considerando os eventos climáticos periódicos de baixa recorrência (El Niño) e a 
formação e operação dos reservatórios a montante, que também afetam a vazão e 
retêm sedimentos e nutrientes. Para isso, foram selecionados os resultados obtidos 
nessa região e publicados durante a última década. Esse remanescente de várzea, 
o último com extensão relevante no trecho brasileiro do Rio Paraná, encontra-se 
integralmente dentro da APA das Ilhas e Várzeas do Rio Paraná, sendo suas áreas 
mais sensíveis protegidas pelo Parque Nacional de Ilha Grande e pelo Parque Es-
tadual das Várzeas do Rio Ivinhema. Os levantamentos da fauna e flora aquáticas 
e paludícolas, incluindo a mata ripária, revelaram elevada diversidade biológica 
(4.545 táxons), cuja integridade é fortemente dependente do regime de vazão. A 
construção de reservatórios a montante, com destaque para o mais recente (Porto 
Primavera, fechado em dezembro de 1998), alterou os atributos hidrográficos e as 
concentrações de nutrientes e materiais em suspensão, com reflexos nos processos 
de erosão e sedimentação e nas características dos hábitats e da biota aquática. 
Anos sucessivos de seca aliados à formação do reservatório de Porto Primavera 
facultaram o estabelecimento de várias espécies não nativas, geralmente oriundas 
de propágulos que utilizaram os reservatórios a montante como trampolim para 
alcançar a planície. Anos com influência do El Niño ainda permitem, com menor 
tempo de recorrência, a sazonalidade das cheias, que assegura a sobrevivência de 
muitas espécies já escassas no restante da bacia a montante. Os resultados permi-
tem ainda concluir que a alternância de períodos anuais chuvosos e outros de es-
tiagem é fundamental para a conservação da biodiversidade da região. Entretanto, 
medidas de conservação da biota regional passam necessariamente pela alteração 
nos procedimentos operacionais das barragens a montante.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, estudos ecológicos de longa duração,
impactos de represamento, inventários de invasão de espécies, biodiversidade

Abstract: In this chapter, the effects of the hydrosedimentological regime on the 
biota of the remnant “várzea” of the upper Paraná River (Site 6 of PELD) were 
evaluated. In this evaluation the anthropogenic impacts (formation and operation 
of dams upstream from the Site) and low recurrence climatic events (El Niño), 
which also affect the discharge and the retention of sediments and nutrients were 
considered. To achieve proposed goals, results of studies conducted in the area 
and published in the last decade were selected. This remnant of “várzea” is the 
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last relevant stretch in the Brazilian part of the Paraná River. It is totally included 
in the protect Area (APA) of Islands and “Várzeas” of the Paraná River, and they 
are the most sensitive areas of the stretch are protected by the National Park of 
Ilha Grande and the State Park of Várzeas of the Ivinhema River. Inventories of 
the aquatic and swampy fauna and flora, including the riparian vegetation con-
ducted in the area revealed a high biological diversity (4,545 taxa) and its integrity 
is closely dependent on the discharge regime. The construction of upstream dams, 
specially the most recent one (Porto Primavera, closed in December 1998), led to 
alterations in hydrographic attributes and in the concentrations of nutrients and 
suspended solids, reflecting on erosive processes, sedimentation, characteristics 
of the habitats and the aquatic biota. Consecutive years of drought in addition to 
the formation of Porto Primavera Reservoir facilitated the establishment of sev-
eral non-native species. For several of them, the sources of propagules originated 
upstream the area and they used upstream reservoirs as springboard to reach the 
floodplain. Additionally, years under the influence of El Niño allow more spaced 
rhythms of floods that favor survival of several species, already sporadic upstream 
in the basin. Results also allow concluding that the alternation between years of 
floods and droughts are fundamental for the conservation of the biological diver-
sity of the region. Thus, measures aiming the conservation of the regional biota 
necessarily have to consider the alteration in the operational procedures of the 
dams located upstream.

Keywords: biodiversity surveys, dam impacts, long-term ecological research, 
nutrient cycling, species invasion

Introdução

O último século foi marcado por uma intensa ocupação da Bacia do Alto Rio 
Paraná, transformando de maneira marcante a sua fisiografia. É, atualmente, a 
bacia com a maior concentração populacional no Brasil, abrigando, em 10,5% do 
território, 32% da população do País. Nela estão localizados os maiores centros 
urbanos e industriais, com severos impactos sobre a quantidade e a qualidade da 
água (Agostinho et al. 1994, 2008a). Por exemplo, a Sub-bacia do Rio Tietê, com 
8% da área, abriga quase a metade da população da bacia, sendo que 95% desta 
vivem em áreas urbanas. Como consequência dessa ocupação, todas as ativida-
des que têm sido responsabilizadas pela degradação dos corpos-d’água e da biota 
aquática em todo o mundo estão presentes nessa bacia. Nessa região, alguns tri-
butários têm até 2/3 de sua descarga composta por esgoto (Petrere & Agostinho 
1993). Nela, além da crescente demanda de água, dos seus usos consumptivos, da 
pecuária e da agricultura intensiva com emprego massivo de insumos químicos, 
da eliminação da vegetação ripária e das espécies invasoras, há ainda uma fonte 
de importantes impactos sobre a biota aquática: a alteração dos hábitats aquáticos 
pelos represamentos.

Os represamentos, ao transformarem a dinâmica da água na área represada e 
modificarem o regime hidrológico dos trechos a jusante, alteram a qualidade e a 
disponibilidade dos hábitats fluviais, com reflexos sobre a produtividade e a diver-
sidade da biota aquática (Agostinho et al. 2008a; Hoeinghaus et al. 2009). Mais de 
uma centena de reservatórios, 26 dos quais com mais de 100 km2, marcam a fisio-
nomia atual da paisagem do Alto Rio Paraná. Na bacia, esses reservatórios estão 
distribuídos pelas principais sub-bacias e na calha principal, sendo o único trecho 
relevante ainda livre, aquele que se estende entre a barragem de Porto Primavera 
e o reservatório de Itaipu (230 km). 

Os estudos até agora realizados revelam que essa planície apresenta elevada 
diversidade biológica e que esse remanescente de várzea do Rio Paraná tem im-
portância fundamental na manutenção de populações viáveis de espécies já eli-
minadas dos trechos superiores da bacia, especialmente para os peixes de grande 
porte que realizam extensas migrações reprodutivas. A elevada diversidade desse 
trecho considerado como área de “Extrema Importância Biológica” (MMA 2002) 
fundamentou a criação da Área de Proteção Ambiental das Ilhas e Várzeas do Rio 
Paraná, com abrangência por toda a sua extensão, sendo as áreas com hábitats 
mais críticos objeto de proteção pelo Parque Nacional de Ilha Grande e Parque 
Estadual das Várzeas do Rio Ivinhema (MS).
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A implantação do Sítio 6 do PELD–CNPq ocorreu após a constatação da elevada 
biodiversidade aquática e paludícola da região e a obtenção de indicações acerca da 
importância do regime hidrossedimentológico na estruturação e no funcionamento 
das comunidades aquáticas locais. Assim, a despeito dos numerosos represamentos 
a montante, o regime hidrossedimentológico é ainda a principal função de força que 
atua sobre as comunidades presentes nesse trecho (Agostinho et al. 2004a). 

O regime hidrossedimentológico na região é afetado preponderantemente pe-
los eventos de grande escala, espacial e temporal, como aqueles ligados ao fenô-
meno do El Niño – Oscilação Sul e ao controle exercido pelos represamentos a 
montante, cujos efeitos sobre a diversidade biológica e o funcionamento dos ecos-
sistemas somente podem ser detalhados a partir de estudos ecológicos de longo 
prazo. Assim, o Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração, em de-
senvolvimento desde o ano 2000, pela Universidade Estadual de Maringá, sob o 
patrocínio do CNPq – MCVI, tem como objetivos: (i) avaliar os efeitos das ativi-
dades antropogênicas, especialmente a operação de usinas hidrelétricas, sobre as 
variações no ciclo hidrológico e a transparência e concentração de nutrientes; (ii) 
inventariar a diversidade biológica e detectar padrões de longo prazo na estrutura 
de populações e comunidades em diferentes biótopos da planície, decorrentes das 
atividades antropogênicas e de eventos Enso (El Niño - Southern Oscilation), com 
ênfase na composição, abundância e condição nutricional de peixes; (iii) avaliar os 
efeitos de represamentos sobre a proliferação de espécies introduzidas.  

Métodos

Descrição do sítio – Inserção na bacia
O Rio Paraná, principal rio da Bacia do Rio do Prata, é o décimo maior do mun-

do em descarga e o quarto em área de drenagem (5 x 108 m3/ano; 2,8 x 106 km2, 
respectivamente), drenando todo o centro-sul da América do Sul, desde as encos-
tas dos Andes até a Serra do Mar, nas proximidades da costa atlântica (Agostinho 
et al. 2007a). Da sua nascente, no Planalto Central, até a foz, no estuário do La 
Plata, percorre 4.695 km, atravessando rochas sedimentares e vulcânicas da bacia 
sedimentar do Paraná e da Bacia do Chaco, cujas bordas são constituídas pela 
encosta leste dos Andes e rochas pré-cambrianas do escudo brasileiro no norte e 
leste (Petri & Fúlfaro 1983).

O Alto Rio Paraná (da confluência dos rios Paranaíba e Grande até os antigos 
Saltos de Sete Quedas – 619 km) e parte do Médio Rio Paraná (dos antigos Saltos 
de Sete Quedas até a foz do Rio Iguaçu – 190 km) têm direção geral norte-sul/su-

deste e encontram-se em território brasileiro, drenando uma área de 891 mil km2, 
que corresponde a 10,5% da área do País (Paiva 1982). A barreira geográfica que 
antes delimitava os segmentos alto e médio do Rio Paraná se encontra atualmente 
submersa no reservatório de Itaipu. 

O Alto Rio Paraná corre por regiões de clima tropical-subtropical, com tempe-
raturas médias mensais superiores a 15 oC e precipitações superiores a 1.400 mm/
ano (IBGE 1990). Com uma declividade média de 0,18 m/km, esse trecho do rio 
apresentava, a partir de Três Lagoas (MS), uma ampla planície alagável que podia 
chegar a 20 km de largura, estendendo-se por cerca de 480 km, especialmente em 
sua margem direita. Esse trecho representava até recentemente o único remanes-
cente livre de barragem do Rio Paraná em território brasileiro, excluindo-se cerca 
de 30 km a jusante do reservatório de Itaipu. Entretanto, cerca da metade dele foi 
subtraída do sistema pelo reservatório da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera 
(UHE Sérgio Motta). 

O segmento ainda livre desse rio (230 km) apresenta um amplo canal anasto-
mosado (braided), com reduzida declividade (0,09 m/km), ora com extensa pla-
nície aluvial e grande acúmulo de sedimento em seu leito, dando origem a barras 
e pequenas ilhas (mais de 300), ora com grandes ilhas e planície alagável mais 
restrita (Agostinho et al. 2008a). A complexa anastomose envolve, ainda, nume-
rosos canais secundários, lagoas, o Rio Baía e os trechos inferiores dos rios Ivaí, 
Ivinhema, Piquiri, Amambaí e Iguatemi (Agostinho et al. 2008a), além da várzea. 
A área de planície é mais conspícua na margem direita, com rios de declividade 
inferior a 0,1 m/km (Baía, Ivinhema, Amambaí e Iguatemi). Na margem esquerda, 
com rios de maior declividade (Paranapanema = 0,6 m/km; Ivaí = 1,30; Piquiri = 
2,2), as várzeas são mais restritas.  

A área do Sítio 6 do PELD
A área da bacia-objeto dos estudos ecológicos de longa duração (Sítio 6 do PELD) 

é aquela compreendida entre a barragem de Porto Primavera (localizada na divisa 
dos Estados de São Paulo e do Mato Grosso do Sul), cerca de 30 km acima da foz do 
Rio Paranapanema, até a foz do Rio Ivaí (PR), e a última foz do Rio Ivinhema (MS). 
Essa área compreende a metade superior da Área de Proteção Ambiental das Ilhas 
e Várzeas do Rio Paraná, parte do Parque Nacional de Ilha Grande, ambas criadas 
pelo Governo Federal, e todo o Parque Estadual das Várzeas do Rio Ivinhema, ad-
ministrado pelo Governo do Estado do Mato Grosso do Sul. 

Nessa área foram estabelecidos 36 pontos de amostragem, incluindo rios, canais, 
lagoas conectadas e não conectadas aos rios e ressacos distribuídos num polígono ao 
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longo de 90 km do Alto Rio Paraná e as partes baixas de seus tributários da margem 
direita dos rios Ivinhema (70 km) e Baía (20 km). Esse polígono possui uma área 
estimada de 5 mil km2 dos 10 mil km2 que compõem a mencionada Área de Proteção 
Ambiental. O sistema de drenagem é composto por um conjunto multicanal com ca-
racterísticas de rios entrelaçados, representado pelo Rio Paraná e por um conjunto 
de canais anastomosados que drenam a planície aluvial (Souza Filho 2009). 

Os rios Ivinhema e Baía estão conectados entre si através de um canal secun-
dário (Canal Corutuba) que corre paralelamente à calha do Rio Paraná e tem uma 
extensão aproximada de 25 km. Esses tributários se conectam a esse rio através 
de vários canais e uma extensa várzea, que durante grandes cheias pode ampliar 
a largura da lâmina de água do Rio Paraná de 2 para cerca de 20 km nas proximi-
dades da primeira foz do Rio Ivinhema (Figura 1). Assim, os ambientes da planície 
de inundação podem ser divididos em três grandes subsistemas, sendo o primeiro 
o do próprio Rio Paraná; o segundo o do Rio Baía, paralelo ao Rio Paraná, com 
algum controle do Rio Paraná sobre sua hidrodinâmica; e o último o do Rio Ivi-
nhema, não represado e não influenciado em sua dinâmica pelos represamentos 
do Rio Paraná, exceto abaixo de sua primeira foz (Canal Ipoitã).

Resultados

Variações no ciclo hidrológico
O ingresso de água na planície pode ocorrer devido às cheias nos rios Paraná, 

Ivinhema ou mesmo no Baía. Assim, quando o nível do Rio Paraná na Estação 
Fluviométrica de Porto São José (Registro nº 64575003 – Agência Nacional de 
Águas – ANA) alcança 3,5 m (descarga de aproximadamente 10.000 m3/s [Ro-
cha 2002]), verifica-se o início das cheias na planície, com os ambientes lênticos 
conectando-se superficialmente entre si. Quando esse nível ultrapassa 4,5 m (des-
carga = 12.745 m3/s), as cheias do Rio Paraná alcançam o Canal Corutuba e o Rio 
Ivinhema pelo ingresso de água nas partes baixas do dique marginal. A parte da 
planície entre o Rio Paraná e o Canal Corutuba (2 a 6 km) fica completamente 
submersa nos níveis de 6,0 m (Rocha 2002; Souza Filho 2009). No Rio Ivinhema 
(Registro nº 64617000 – ANA), a entrada de água na planície se inicia com 2,5 m 
(descarga = 472 m3/s), sendo que o alagamento completo é alcançado com 4 m 
(890 m3/s [Rocha 2002]).

O regime hidrossedimentológico desse remanescente de várzeas do Rio Pa-
raná, como mencionado, é bastante afetado pelos reservatórios hidrelétricos si-
tuados a montante. As mudanças nos níveis fluviométricos ocorrem em escalas 

Figura 1. Área de estudos do Sítio 6 do PELD no Alto Rio Paraná, com indicações de locais de amos-
tragem e sede do sítio, bem como a localização das Unidades de Conservação existentes.

temporais curtas, como as oscilações diárias e semanais decorrentes de alterações 
na demanda de energia elétrica, e anuais, como alterações do período e intensi-
dade das cheias anuais ligadas à retenção da água, pelos reservatórios, no período 
de chuvas para uso na estiagem (Figura 2). Embora o Rio Paraná tivesse seu re-
gime hidrológico controlado pelas dezenas de reservatórios já existentes antes da 
operação da usina hidrelétrica de Porto Primavera, a proximidade dessa última 
promoveu mudanças nos padrões de variação dos níveis desse rio no trecho de 
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estudo, reduzindo a intensidade do pulso de cheia e, especialmente, elevando a 
frequência de pulsos menores (Figura 2). Assim, alterações no nível do Rio Paraná 
na Estação Fluviométrica de Porto São José — cerca de 30 km a jusante da barra-
gem, num intervalo de 12 horas — superaram 10 cm em 55% dos dias e 30 cm em 
9% dos dias. Porém, as variações podem chegar a 122 cm durante esse intervalo 
de tempo (Agostinho et al. 2008a). Sobrepostos aos ciclos diários e sazonais de 
cheias, influenciados diretamente pela operação dos reservatórios, observam-se 
na planície eventos esporádicos de grandes cheias aliadas ao fenômeno El Niño. 
Esse parece ser o evento natural de maior relevância para a permanência de gran-
de parte das espécies na região, uma vez que não pode ser neutralizado pelos re-
presamentos existentes na bacia, ao contrário dos pulsos sazonais.

As variações nos níveis fluviométricos desde 1986 mostraram que, nos ciclos hi-
drológicos de 1986–87, 2000–01 e 2003–04, o extravasamento do Rio Paraná sobre 
sua planície alagável não ocorreu ou foi insuficiente (Figura 2), ocorrendo pequenas 
inundações de curta duração, quando considerado um menor limiar como critério 
para essas cheias (3,5 m) (Tabela 1). Por outro lado, nos anos de 1987–88, 1992–93, 
1993–94, 2004–05 e 2006–07, as cheias foram intensas, ocorrendo elevada conec-
tividade (dias de cheias/dias de seca) e maior duração nos pulsos contínuos, além 
dos altos níveis fluviométricos alcançados (Tabela 1). Informações mais detalhadas 
dos ciclos hidrológicos e atributos cujas variações têm maiores implicações sobre a 
biota durante esses anos são apresentados na Tabela 1.

Figura 2. Variação diária nos níveis fluviométricos do Rio Paraná (Estação Fluviométrica de Porto 
São José), em metros, durante o período de outubro de 1986 a outubro de 2009. Os períodos de estu-
dos são assinalados pelas linhas no rótulo de x, e os limiares de cheias considerados são assinalados 
por linhas contínua (3,5 m) e tracejada (4,5 m). 

Tabela 1. Atributos hidrográficos do Rio Paraná durante o período dos estudos ecológicos de longa dura-
ção no Sítio 6 do PELD-CNPq (IntPo = intensidade da potamofase ou maior nível na cheia, em cm; Elast. 
= elasticidade ou razão entre o maior e o menor nível; DuPo = duração da potamofase, em dias; DuLi = 
duração da limnofase, em dias; Conec = conectividade ou razão entre os números de dias de potamofase e 
limnofase; NuPu = número de pulsos completos; MaChI = maior cheia ininterrupta, em dias; InCh = dia 
do início das cheias; ReCh = retardo do início da cheia, em número de quinzenas após a 1ª quinzena de 
outubro, quando o início das cheias historicamente ocorrem). Definições de atributos conforme Neiff & Poi 
de Neiff (2003). Asterisco = limiar de nível fluviométrico considerados para cheias (* = 4,5 m; ** = 3,5 m).

CICLOS
Atributo 86- 87- 92- 93- 99- 00- 01- 02- 03- 04- 05- 06- 07- 08-

07 08 03 04 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

InPo 4,6 5,84 6,67 6,05 5,07 4,14 5,32 5,03 4,34 6,76 5,16 6,45 4,98 5,06

Elast. 2,74 2,53 2,73 2,63 2,49 3,54 4,16 2,57 2,23 3,41 2,43 2,97 2,31 2,44

DuPo* 4 41 91 29 4 0 12 10 0 33 20 57 10 5

DuLi* 361 324 273 336 361 365 353 355 365 332 344 308 355 360

Conec* 0,01 0,13 0,33 0,09 0,01 0,00 0,03 0,03 0,00 0,10 0,06 0,19 0,03 0,01

NuPu* 2 4 8 2 1 3 3 2 7 1 2 2

MaChI** 2 20 20 24 4 9 6 29 9 57 9 4

InCh* 23.05 12.01 12.11 18.01 25.03 16.02 30.01 15.01 21.12 12.01 28.03 27.02

ReCh* 16 7 3 8 12 10 8 7 6 7 12 10

DuPo** 36 132 167 91 30 10 51 38 23 47 106 73 62 47

DuLi** 328 230 197 271 335 353 314 327 342 317 258 291 302 318

Conec** 0,10 0,41 0,61 0,27 0,08 0,03 0,14 0,11 0,06 0,14 0,31 0,24 0,17 0,13

NuPu** 9 9 6 7 14 6 6 7 7 4 8 4 10 10

MaChI** 9 88 131 58 15 4 34 12 8 34 63 68 50 18

InCh** 20.02 15.12 23.10 7.10 01.10 16.12 15.01 29.01 19.10 28.12 08.12 22.12 12.02 04.02

ReCh** 12 5 2 1 1 6 6 8 2 6 5 6 9 9

Variações na transparência e concentração de nutrientes
A análise dos valores médios anuais da transparência da água (disco de Secchi) em 

três diferentes períodos de estudos da planície de inundação mostra uma elevação acen-
tuada entre os dois primeiros (1986–88 = 1 m [DP 0,5]; 1992–95 = 1,4 m [DP 0,4]) em 
relação ao último (2000–2008 = 3 m [DP 1,2]), após a formação do reservatório de Porto 
Primavera (Figura 3a). Por outro lado, as concentrações de fósforo total nos dois primei-
ros períodos (1987–88 = 27 µg/L [DP 12]; 1993–94 = 16 µg/L [DP 9]) foram superio-
res àquelas do período pós-represamento (2000–2008 = 12 µg/L [DP 8]; [Roberto et al. 
2009]) (Figura 3b). Constatou-se ainda um decréscimo acentuado nas concentrações de 
fósforo total nas lagoas marginais do Rio Paraná durante as cheias, indicando um efeito 
diluidor das águas desse rio sobre a várzea (Agostinho et al. 2004b; Roberto et al. 2009). 
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Diversidade biológica
Os levantamentos conduzidos no remanescente de várzea do Rio Paraná resul-

taram no registro de 4.545 espécies ou morfoespécies (Tabela 2). Ressalta-se que 
à exceção de vertebrados e vegetais, que são grupos que incluem formas terrestres, 
os levantamentos foram realizados exclusivamente em ambientes aquáticos e, no 
caso das macrófitas, também em áreas paludícolas.  

Variações de longo prazo na composição e abundância
Os estudos de longo prazo em diferentes ambientes da planície de inundação, após 

a formação do reservatório de Porto Primavera, mostraram que a riqueza de espécies e 
abundância daquelas planctônicas e zoobentônicas foram maiores nos períodos de seca. 
Uma tendência distinta foi constatada entre as algas perifíticas, que, embora com maior 
número de espécies no período de seca, apresentaram maior abundância no período de 
cheia (Tabela 3). Em anos de cheia extrema, antes do represamento, os resultados eviden-
ciam que o número de espécies e a abundância do fitoplâncton, ao contrário do verificado 
após o represamento, foram elevados. Já a riqueza de espécies no perifíton manteve a 
mesma relação com as cheias constatadas após a formação do reservatório (Tabela 3).

Os rotíferos também apresentaram resultados distintos nesses dois períodos. A 
riqueza de espécies desse grupo diminuiu logo após a formação do reservatório (2000 
– ano de seca) e voltou a atingir valores elevados e similares aos do período pré-repre-
samento (1992 – ano de cheia) após 3 anos (2002) (Figura 4a) e significativamente di-
ferentes de 2000 e 2001 (período de seca extrema) (Figura 4b). A abundância desses 
organismos também diminuiu significativamente em 2000 (Bonecker et al. 2009).

Figura 3. Valores mensais da transparência da água (disco de Secchi; a) e da concentração de fósforo to-
tal (b) durante o período de fevereiro de 2000 (mês 1) a fevereiro de 2008 (mês 97) no canal principal do 
Rio Paraná. Linhas representam os valores médios em diferentes períodos (Fonte: Roberto et al. 2009). 

Tabela 2. Número de espécies/morfoespécies identificadas na biota do Sítio 6 do PELD – Alto Rio 
Paraná (grupos taxonômicos comuns a mais de um estrato foram incorporados àquele em que ele 
está melhor representado).

Grupo taxonômico S Fonte

Vegetais terrestres 774 Souza et al (2009)

Macrófitas aquáticas 155 F. A. Ferreira (dados não publicados)

Fitoplâncton 690
Train et al. (2004); Borges & Train (2009); Rodrigues 
et al. (2009) 

Perifíton (incluindo algas e meiofauna) 824
Pereira et al. (2004); Algarte et al. (2009); Murakami 
et al. (2009) 

Zooplâncton (incluindo amebas testá-
ceas, ciliados e flagelados)

866
Lansac Tôha et al. (2009); Pauleto et al. (2009); Bonec-
ker et al. (2009); L. F. M.Velho (dados não publicados); 
F. A. Lansac-Tôha (dados não publicados)

Invertebrados bentônicos (incluindo 
ostrácodes)

315
Beherend et al. (2009); Rosin et al. (2009); Higuti et al. 
(2009); A. M. Takeda (dados não publicados.)

Ictioparasitas 337 Takemoto et al. (2009)

Peixes 170 Fernandes et al. (2009)

Anfíbios 22 I. P. Affonso (dados não publicados)

Répteis 37 Mussarra (1994)

Aves 295 Mendonça et al. (2009)

Mamíferos 60 Mussara (1994); Ortêncio & Reis (2009)

TOTAL 4.545

Tabela 3. Variações na riqueza de espécies (S) e abundância (Ab) de diferentes comunidades aquá-
ticas em anos com regimes hidrológicos extremos (cheia e seca) antes (pré-represamento) e após 
(pós-represamento) da formação do reservatório de Porto Primavera.

Grupos

Pré-represamento Pós-represamento

Fontescheia 1992–94
seca 2000–1/ 
2003-4

cheia 2004–5/ 
2006–7

S Ab S Ab S Ab

Fitoplâncton +++ +++ +++ +++ + + Rodrigues et al. (2009)

Perifíton (algas) + - +++ + + +++
Algarte et al. (2009); 

Murakami et al. (2009)

Zooplâncton - - +++ +++ + + Lansac-Tôha et al. (2009)

Zoobentos - - +++ +++ + +
Rosin et al. (2009); 

Beherend et al. (2009)
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Figura 4. Riqueza de espécies de rotíferos registrada em dois ambientes da planície de inundação, 
nos anos de 1992 (pré-represamento), 2000, 2001 e 2002 (pós-represamento). a) Valores mensais 
e b) Variação anual (barras verticais=erro-padrão; letras menores sobre a média indicam diferenças 
significativas ao nível de 0,05).

Os padrões espaciais e temporais de variação na diversidade específica e na 
abundância de peixes na planície de inundação foram analisados ao longo de 20 
anos de estudos (1987–2007), considerando-se suas relações com distúrbios natu-
rais (eventos climáticos) e artificiais (regulação hidrológica) vigentes no período. Os 
distúrbios naturais e artificiais foram expressos nos valores dos atributos do ciclo 
hidrológico (ver Tabela 1), que foram sumarizados em uma análise de componentes 
principais (PCA; para mais detalhes, ver Fernandes et al. 2009). Dois eixos foram 
retidos para interpretação (Tabela 4) e, juntos, representaram 72,4% da variabili-
dade dos atributos. O primeiro eixo (PCA 1) representou, principalmente, um gra-
diente de duração da cheia e de conectividade, enquanto o segundo eixo (PCA 2) 
representou um gradiente de intensidade e amplitude das inundações. 

As relações entre os atributos do ciclo hidrológico e os de comunidade, repre-
sentados pela riqueza de espécies (S) e abundância ou captura por unidade de 
esforço (CPUE; indivíduos/1.000 m2 de rede em 24 h), foram avaliadas por análise 
de covariância –Ancova, considerando cada subsistema da planície de inundação 
(rios Baía, Ivinhema e Paraná) como variável categórica, os atributos da comuni-
dade como variável dependente e os eixos da PCA retidos para interpretação como 
co-variáveis. 

As médias anuais da riqueza de espécies estiveram relacionadas ao eixo 1 da 
PCA (F = 17,19; p < 0,001), indicando um aumento no número de espécies nos 
anos com cheias mais prolongadas e com maior conectividade, exceto para o Rio 
Ivinhema (F = 2,61; p > 0,05). O Rio Paraná apresentou menor riqueza média 

Tabela 4. Resultados da análise de componentes principais (PCA) aplicada aos atributos do ciclo hi-
drológico. São apresentados os autovetores (maiores valores em negrito), autovalores e a porcentagem 
de explicação para o eixo 1 (PCA 1) e para o eixo 2 (PCA 2). (Modificado de Fernandes et al. 2009).

Variáveis PCA 1 PCA 2

Intensidade de Potamofase -0,21 -0,94

Intensidade de Limnofase -0,18 -0,89

Duração da Potamofase -0,96  0,20

Duração da Limnofase  0,96 -0,20

Elasticidade -0,19 -0,71

Conectividade -0,94  0,25

Fração de Potamofase -0,96  0,20

Número de pulsos -0,61  0,04

Retardo no início da cheia -0,54 -0,47

Autovalores 4,602 2,638

Variação explicada (%) 46,0 26,4

anual (intercepto = 17,21; F = 22,07; p < 0,001) quando comparado aos demais 
rios. Assim como a riqueza de espécies, a CPUE total foi relacionada ao PCA 1 
(F = 6,55; p < 0,05), sendo essa relação observada somente para o Rio Paraná 
(F = 8,68; p < 0,05). O Rio Baía apresentou maior valor anual da CPUE (inter-
cepto = 26,04; F = 23,37; p < 0,001) quando comparado aos demais rios. Entre as 
estratégias reprodutivas, somente a abundância (CPUE) das espécies migradoras 
de longa distância foi relacionada ao PCA 1 (F = 28,19; p < 0,001). Entretanto, os 
valores médios da abundância de migradores de longa distância não diferiram en-
tre os subsistemas (p > 0,05). Nenhuma das interações entre os escores da PCA e 
os rios foi significativa, mostrando que as tendências foram semelhantes nos três 
subsistemas.

Os valores dos atributos do ciclo hidrológico apresentados na Tabela 1 também fo-
ram correlacionados com a abundância de jovens do ano das espécies de peixes migra-
doras para verificar possíveis tendências, uma vez que as espécies com essa estratégia 
reprodutiva são altamente dependentes do ciclo hidrológico para completarem os seus 
ciclos de vida (para mais detalhes, ver Agostinho et al. 2004a; Suzuki et al. 2009).
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No período estudado (1987 a 2007), a maior CPUE desses jovens ocorreu em 2007, 
seguida de 1992, 1993, 2005 e 1988, sendo que nos demais anos as capturas foram in-
cipientes. Prochilodus lineatus, Leporinus obtusidens e Pseudoplatystoma corruscans 
foram as espécies que contribuíram com as maiores abundâncias (Figura 5). Os jovens 
do ano de P. lineatus foram especialmente abundantes em 1992, 1993 e 2007; os de 
L. obtusidens em 1992 e 1993; e de P. corrucans em 2007. Neste último ano, além 
dessas espécies, foi registrada uma maior contribuição de Pterodoras granulosus. 
Das espécies analisadas, a menor abundância de jovens do ano foi registrada para 
Salminus brasiliensis. Considerando-se os subsistemas, o Rio Ivinhema contribuiu 
com as maiores capturas nos anos de 2007; 1992 e 2005. A maior contribuição do 
subsistema Paraná ocorreu em 1993 e do Baía em 1987 e 1988.

Para avaliar a relação entre a captura de jovens do ano e os atributos das cheias 
e subsistemas, foram feitas análises de covariância – Ancova, sendo a variável de-
pendente a captura de jovens do ano; a covariável, os atributos das cheias; e a 
variável categórica, os subsistemas. 

As análises de covariância revelaram que a captura de jovens do ano relacionou-se 
positivamente com a intensidade e duração da cheia (número de dias acima do nível 
de 4,50 m para o Rio Paraná e de 2,75 m para o Rio Ivinhema) e negativamente com a 
duração da seca e atraso das cheias. Foi possível observar, ainda, que a abundância de 
jovens do ano das espécies migradoras não foi relacionada aos subsistemas e ao nú-
mero de pulsos de seca e de cheia. A análise dos modelos de inclinação realizada para 
cada um dos três subsistemas revelou que nos três há relação da captura de jovens do 
ano com a duração de cheias moderadas (número de dias acima do nível de 5,40 m 
para o Rio Paraná e de 3,25 m para o Rio Ivinhema) e duração da maior cheia inin-
terrupta, sendo que, no geral, essa relação foi mais forte para o subsistema Ivinhema. 
Quando considerados limiares superiores do nível hidrométrico, alcançado em cheias 
extremas, essa relação com a duração da cheia (número de dias acima do nível de 
6,10 m para o Rio Paraná e de 4 m para o Rio Ivinhema) foi similar.

Condição nutricional
As correlações dos atributos da cheia com a atividade alimentar (resíduo da relação 

entre o peso do estômago – We, e o peso do indivíduo – Wt) e com a condição nutri-
cional das espécies piscívoras (resíduo da relação entre o peso total do indivíduo – Wt, 
e comprimento-padrão do indivíduo – Ls) foram avaliadas entre o período de 1986 a 
2002. A intensidade na tomada de alimento teve altas correlações positivas com a inten-
sidade (nível máximo anual) e os níveis médios das cheias (Luz-Agostinho et al. 2009). 
Por outro lado, a variabilidade dos níveis diários, especialmente em uma escala anual, 

Figura 5. Abundâncias relativas de jovens do ano de cinco espécies de peixes migradores capturados na 
planície de inundação do Alto Rio Paraná nos diferentes anos e subsistemas. Plin = Prochilodus lineatus; 
Lobt = Leporinus obtusidens; Pmac = Pimelodus maculatus; Pcor = Pseudoplatystoma corruscans; Pgra 
= Pterodoras granulosus; Sbra = Salminus brasiliensis (modificado de Suzuki et al. 2009).
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foi negativamente correlacionada com a intensidade alimentar (Tabela 5). Já a condição 
nutricional dos indivíduos correlacionou-se positivamente com o retardo no início das 
cheias. Assim, cheias mais tardias resultaram em piscívoros mais robustos. Por outro 
lado, correlações negativas com a condição dos indivíduos foram verificadas com a du-
ração da cheia e a variabilidade nos níveis anuais dos rios, demonstrando que, apesar 
de alguns atributos da cheia terem impactos positivos sobre a tomada de alimento, as 
cheias afetam negativamente a condição dos piscívoros (Tabela 5). 

Uma avaliação similar realizada por um período mais longo (1986 a 2004) e para 
as distintas guildas tróficas (Abujanra et al. 2009) revelaram que, com a exceção de 
planctívoros e herbívoros, a condição nutricional correlacionou-se positivamente com 
o retardo no início da cheia para todas as guildas, sendo estas mais relevantes entre os 
detritívoros. A variabilidade dos níveis fluviométricos anuais smostrou relação positi-
va com os herbívoros (r = 0,76; no Rio Paraná) e negativa com insetívoros (r = – 0,84) 
e invertívoros (r = – 0,77) do Rio Ivinhema. Já a condição dos detritívoros foi corre-
lacionada negativamente com a duração da cheia (r = – 0,90; ρ = – 0,90, respectiva-
mente), a intensidade da cheia (ρ = – 0,88; ρ = 0,93), o nível médio anual (ρ = – 0,88; 
r = – 0,81) e o nível médio durante a cheia (r = – 0,81; ρ = – 0,83). Uma tendência 
similar foi verificada para invertívoros do Rio Baía (duração: r = – 0,72; nível máxi-
mo: ρ = – 0,86; nível médio r = – 0,88; e nível médio durante a cheia: ρ = – 0,93).

Tabela 5. Valores das correlações de Pearson (r) e Spearman (ρ) entre alguns atributos da cheia 
(Max: nível máximo; CV: coeficiente de variação) e a atividade alimentar e a condição de indivíduos 
de espécies piscívoras (*: correlações significativas) (modificado de Luz-Agostinho et al. 2009). 

Atributos

Atividade alimentar

(Média do resíduo da relação 

entre We × Wt)

Condição nutricional

(Média do resíduo para a rela-

ção entre Wt × Lt)

Pearson Spearman Pearson Spearman

Duração da potamofase -0,07 -0,07 -0,65* -0,70*

Retardo no início da cheia 0,21 0,20 0,65* 0,71*

Intensidade da potamofase 0,78* 0,80* 0,22 0,16

Nível médio anual 0,82* 0,83* 0,14 0,17

CV (ano) -0,79* -0,80* -0,71* -0,50

Nível médio na cheia 0,89* 0,93* 0,16 0,30

CV (cheia) -0,32 -0,33 -0,48 -0,48

Espécies introduzidas
Os efeitos da construção do reservatório de Porto Primavera sobre o regime hi-

drológico e as características físicas e químicas da água foram concomitantes com 
o surgimento e/ou a proliferação de várias espécies não nativas no remanescente 
de planície de inundação do Rio Paraná. Dentre essas espécies, destacam-se as 
macrófitas aquáticas Urochloa subquadripara e Hydrilla verticillata, o cladócero 
Daphnia lumholtzi, os bivalves Corbicula fluminae e Limnoperna fortunei e os 
peixes tucunarés Cichla kelberi e Cichla piquiti. A primeira espécie de macrófita 
aquática é nativa da África; e a segunda, da Austrália, das Ilhas do Pacífico, da 
Ásia e, provavelmente, também da África. O cladócero também é nativo da Aus-
trália, além do sudeste da Ásia e norte da África, enquanto os moluscos têm suas 
distribuições naturais na Ásia (Darrigran 2002; Thomaz et al. 2009; Simões et 
al. 2009). Já os tucunarés têm origem na Bacia do Rio Tocantins (Oliveira et al. 
2006), tendo sido introduzidos na Bacia do Rio Paraná a partir de estações de pis-
cicultura do Nordeste do Brasil. 

H. verticillata foi registrada pela primeira vez na planície de inundação estu-
dada em julho de 2005, provavelmente tendo chegado à área a partir da deriva de 
propágulos de reservatórios a montante (Thomaz et al. 2009). Apresentou uma 
rápida proliferação, sendo atualmente registrada em altas densidades na calha do 
Rio Paraná e alguns canais, mas é ausente na maioria das lagoas desse rio e em to-
dos os hábitats nos demais subsistemas (Thomaz et al. 2009). U. subquadripara 
é uma Poaceae que tem sido registrada em menor intensidade em alguns hábitats 
da planície, mas é dominante em uma única lagoa conectada ao Canal Corutuba. 

O primeiro registro de D. lumholtzi na planície ocorreu 3 anos após o primeiro 
registro da espécie na região Neotropical (reservatório de Três Irmãos [Zanata et 
al. 2003]), em 2003 (Simões et al. 2009). O impacto da introdução dessa espécie 
sobre outras espécies nativas da comunidade zooplanctônica está sendo avaliado, 
bem como o seu processo de dispersão, inclusive sob a forma de ovos de resistên-
cia no sedimento dos ambientes da planície.

Em relação aos bivalves, logo após a formação do reservatório de Porto Primave-
ra foi constatada a proliferação da espécie exótica C. fluminae nos três subsistemas 
da planície, em detrimento da espécie nativa Cyanocyclas limosa, principalmente 
em canais secundários e principal do subsistema Paraná, embora a sua ocorrência 
seja observada desde a década de 1990. Sugere-se, ainda, que a introdução dessa 
espécie na planície tenha ocorrido através do Rio Paraná (Takeda et al. 2004). Jun-
tamente com C. fluminae, outra espécie exótica de bivalve foi reportada na planí-
cie de inundação, L. fortunei, a partir do Rio da Plata (Argentina), e rapidamente 
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colonizou o Rio Paraná (Takeda et al. 2004), chegando a desenvolver expressivas 
abundâncias e ampla distribuição nos ambientes lóticos da planície. 

O primeiro registro de tucunaré na região ocorreu em 1985, no reservatório de 
Itaipu (Agostinho et al. 1994). Sua população no Rio Paraná permaneceu baixa por 
mais de uma década (Oliveira et al. 2006), explodindo nos primeiros anos após a 
formação do reservatório de Porto Primavera, especialmente naqueles de baixa 
vazão e elevada transparência da água (Abujanra 2007). No Rio Baía, influenciado 
pelo Rio Paraná, esse incremento foi constatado apenas a partir de 2005, enquan-
to, no Rio Ivinhema, com águas menos transparentes e com ciclos sazonais mais 
independentes da calha principal da bacia, o tucunaré é esporádico nas capturas 
(Abujanra 2007). 

Entretanto, o evento de invasão de espécies não nativas mais marcante na 
região ocorreu com a formação do reservatório de Itaipu, quando o afogamento 
dos Saltos de Sete Quedas possibilitou que 33 espécies de peixes do Médio 
Rio Paraná subissem e colonizassem os trechos superiores desse rio (Alto 
Rio Paraná [Júlio Jr. et al. 2009]). Outras espécies registradas recentemente 
parecem ter subido depois da operação do Canal da Piracema, localizado na 
barragem de Itaipu (Makrakis et al. 2007; Júlio Jr. et al. 2009). Essas espécies 
estão amplamente distribuídas na bacia, inclusive na área estudada, sendo suas 
abundâncias monitoradas desde o início dos estudos. As alterações impostas 
pela entrada dessas espécies ainda estão sendo analisadas. Sabe-se, porém, 
que a espécie Serrasalmus marginatus substituiu a cogenérica de menor 
porte Serrasalmus maculatus (antes denominada Serrasalmus spilopleura), 
principalmente devido à sua maior agressividade e pelo fato de desenvolver 
cuidado parental mais refinado (Agostinho & Julio Jr. 2002).

Discussão

Embora o segmento do Alto Rio Paraná tenha grande relevância para a conser-
vação da biodiversidade, como demonstrado pelas três Unidades de Conservação 
nele instaladas, esse trecho da bacia está submetido a fortes pressões antropogêni-
cas que o influenciam em diferentes escalas espaciais e temporais, com um eleva-
do potencial de degradação. Os usos do entorno e da área interna da própria APA 
ainda não estão devidamente regulamentados, o que permite a vigência de uma 
série de impactos locais (por exemplo, presença de gado, queimadas e extrativis-
mo de espécies nativas). Porém, os impactos que ocorrem em ampla escala espa-
cial sobrepõem-se a esses impactos locais em termos de amplitude e potencial de 

comprometimento da conservação da biodiversidade. Destacam-se, dentre esses 
impactos, os acarretados pela retenção de água e manipulação dos níveis fluvio-
métricos do Rio Paraná decorrentes da operação dos reservatórios, em especial do 
reservatório de Porto Primavera, situado imediatamente a montante da planície. 
Diversas publicações mostram que os padrões sazonais e diários de flutuação dos 
níveis de água diferem de forma significativa daqueles observados antes da cons-
trução dos reservatórios (Agostinho et al. 2004a, 2004b; Souza Filho et al. 2004a, 
2004b; Stevaux et al. 2004; Agostinho et al. 2008b; Souza Filho 2009). Os efeitos 
dos pulsos também afetam os ambientes da planície de forma diferenciada. Assim, 
os biótopos diretamente conectados ao Rio Paraná, face ao controle exercido pelos 
represamentos a montante, são os mais alterados, enquanto aqueles conectados 
ao Rio Ivinhema, sem represamentos, estão em melhor estado de conservação 
(Abujanra et al. 2009; Luz-Agostinho et al. 2009). A incapacidade na operação 
dos reservatórios de controlar a vazão em anos de grandes precipitações, como 
aqueles de El Niño, assegura, pelo menos parcialmente, o incremento de nível e a 
periodicidade das cheias (Fernandes et al. 2009). 

Mesmo considerando que o trecho estudado da bacia já era afetado antes da 
formação do reservatório de Porto Primavera e que anos com elevados níveis plu-
viométricos nos trechos a montante produzem grandes cheias na área, os resul-
tados apresentados demonstram que a intensidade da cheia diminuiu com a ope-
ração desse reservatório, iniciada no final de 1998. O controle da vazão exercido 
por esse reservatório e os demais a montante, após 1998, resultou em cheias de 
curta duração e em menor conectividade entre o rio e sua planície, além de leve 
retardo em seu início em ambos os limiares de nível fluviométricos considerados. 
Observando-se apenas os níveis de cheias moderadas (4,5 m), constatou-se que, 
em 7 dos 10 anos analisados após a formação do reservatório de Porto Primavera, 
a conectividade esteve muito próxima de zero (Souza Filho 2009), corroborando 
com o conceito de Descontinuidade Serial em rios de planície de inundação (Ward 
& Stanford 1995). 

Além do controle na descarga e imposição de pulsos não naturais de alta fre-
quência, a retenção de sedimento e de nutrientes tem sido apontada como fator 
de ameaça ao funcionamento dos ecossistemas abaixo do reservatório de Porto 
Primavera (Agostinho et al. 2004b; Thomaz et al. 2007; Agostinho et al. 2008a, 
2008b; Bonecker et al. 2009; Murakami et al. 2009; Roberto et al. 2009; Rodri-
gues et al. 2009). 

As alterações na vazão e retenção de sedimentos têm promovido modificações 
na dinâmica dos rios, levando a um processo de ajuste fluvial que vem se pro-



188 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 189A planície de inundação do Alto Rio Paraná | Cap 8

pagando de montante a jusante e está transformando o canal originalmente de 
leito móvel em um canal erosivo (Souza Filho 2009), com deposições na margem 
direita, de onde se estende a planície. Isso tem alterado a relação entre o nível do 
rio e a descarga, com reflexos na demanda de maiores vazões para o mesmo efeito 
de cheias, o que se opõe ao fato de os represamentos atenuarem os picos de cheias 
(Agostinho et al. 2008b). Caso essa alteração persista no ritmo atual, ela poderá 
levar a uma redução dramática na conexão entre o rio e a planície de inundação 
(Souza Filho 2009).

O maior poder erosivo da água efluente, aliado às reduções abruptas de nível 
determinadas pela operação da barragem que visam atender a flutuações na de-
manda energética, tem sido responsabilizado pela erosão do tipo piping (redução 
brusca no nível da água e escoamento rápido por áreas mais frágeis do barranco, 
dando origem a buracos que, pelo carreamento de partículas, ampliam e desmo-
ronam) e pelo incremento no estresse ecológico decorrente das variações de nível 
do lençol freático nos corpos-d’água marginais (Souza Filho et al. 2004a). Erosões 
desse tipo têm reduzido a área de ilhas e incorporado lagoas marginais ao leito do 
Rio Paraná na região.

A retenção de partículas em suspensão foi responsável pelo drástico aumento 
na transparência constatada após a formação do reservatório de Porto Primavera 
(Thomaz et al. 2004; Roberto et al. 2009), com notável reflexo sobre os hábitats e, 
em decorrência, nas relações bióticas e de abundância de diferentes grupos funcio-
nais. Por exemplo, macrófitas submersas enraizadas passaram a ser abundantes 
na última década nos hábitats conectados ao Rio Paraná (Thomaz et al. 2009). A 
elevação da transparência da água também foi apontada como causa do aumento 
de peixes com predação visual em detrimento de suas presas (Abujanra 2007). Já 
a retenção de nutrientes, manifestada pela depleção nas concentrações de fósforo 
total, tem efeitos potenciais na produtividade biológica da planície com implica-
ções sobre a fertilidade dessa várzea (Agostinho et al. 2008b). Perdas nos serviços 
de fertilização promovidos pelo extravasamento de rios durante as cheias têm sido 
relatadas em ecossistemas alagáveis em outras partes do planeta (WCD 2000). 
Entretanto, as águas transparentes e pobres em nutrientes do Rio Paraná influen-
ciam, pela diluição, não apenas os ambientes nas suas imediações, mas afetam 
também os hábitats conectados ao Rio Baía em cheias moderadas e ao Ivinhema 
nas cheias excepcionais (Agostinho et al. 2009). 

A persistência de cheias periódicas, mesmo com o controle da razão imposto 
pelos represamentos a montante e a grande heterogeneidade de hábitats na planí-
cie de inundação, pode explicar a elevada diversidade encontrada na região. Essa 

alta diversidade pode ser inferida pela comparação da riqueza específica de alguns 
grupos taxonômicos na área amostrada (ca. 5.000 km2) com a da bacia ou do País. 
Assim, em uma área que representa apenas 0,7% da bacia, foram registradas mais 
da metade das espécies de peixes (Langeani et al. 2007; Fernandes et al. 2009) 
presentes em toda a sua extensão. Ocupando menos de 0,06% do território na-
cional, essa planície conta com 8% das espécies de peixes, 50% dos rotíferos, 49% 
dos cladóceros e 8% das algas (Lansac-Tôha et al. 2004; Train & Rodrigues 2004; 
Agostinho et al. 2005; Fernandes et al. 2009). Um quarto das macrófitas aquá-
ticas registradas na Região Sul do País e parte do Centro-Oeste (Pantanal) pode 
também ser encontrado nessa região (Irgang & Gastal 1996; Pott & Pott 2000). 
Ressalta-se, no entanto, que essas comparações são prejudicadas, pelo menos em 
parte, pelo maior esforço amostral realizado na área. Até o ano 2000, quando o 
sítio do PELD foi formalmente criado, o número de espécies/morfoespécies cata-
logado para a região era de 2.159. As amostragens realizadas nos anos subsequen-
tes duplicaram esse valor. Por outro lado, diversas espécies da região estão ainda 
sendo identificadas, e se espera que a riqueza de espécies seja ainda maior, mesmo 
considerando apenas os grupos apresentados.

Em geral, a diversidade específica das comunidades aquáticas é mais expres-
siva em ambientes de menor dinâmica e tende a aumentar em anos de grandes 
cheias. A biota ganha notável homogeneização (alta similaridade) entre os am-
bientes durante as cheias, quando a riqueza de espécies (alta diversidade alfa), 
em geral, se eleva. Na vazante e na seca, com a perda diferenciada de espécies, de-
corrente de condições de estresse distintas entre os ambientes segregados (níveis 
distintos de conectividade), os ambientes têm maior dissimilaridade na biota (alta 
diversidade beta [Train et al. 2004; Thomaz et al. 2007; Agostinho et al. 2009; 
Pauleto et al. 2009; Rosin et al. 2009]). 

Os atributos hidrográficos anuais, influenciados pelo El Niño e pela operação 
dos reservatórios, exerceram influência marcante na riqueza de espécies de várias 
comunidades, com destaque para as planctônicas e perifíticas. Assim, nos anos 
de 2000 e 2001, sob influência da La Niña e do período inicial de formação do 
reservatório de Porto Primavera, constatou-se uma baixa riqueza de espécies do 
fitoplâncton (Train et al. 2004; Rodrigues et al. 2009), do perifíton (Algarte et al. 
2009) e do zooplâncton, ao contrário daqueles anos com cheias maiores e dura-
douras (Bonecker et al. 2009; Lansac-Tôha et al. 2009). Os baixos níveis de conec-
tividade entre os ambientes de várzea e a calha do rio (valores baixos na intensida-
de e duração da cheia) e o decorrente baixo fluxo de matéria, energia e organismos 
entre os ambientes podem explicar esses resultados. Entretanto, maiores valores 
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de biomassa ou abundância dessas comunidades foram registrados nos anos de 
cheias incipientes, provavelmente pela ausência do efeito de diluição das comu-
nidades planctônicas e, no caso do perifíton, pela maior penetração da luz. No 
entanto, as comunidades de Oligochaeta nos rios Baía e Ivinhema apresentaram 
maiores valores de abundância e de riqueza de espécies quando a conectivida-
de entre esses rios e o Rio Paraná foi extremamente baixa (2001 [Behrend et al. 
2009]). 

Mudanças na dinâmica da planície também afetaram as relações entre as ta-
xocenoses que compõem as comunidades e, por conseguinte, a estruturação das 
mesmas. Estudos realizados por Algarte et al. (2009) mostraram que o aumento 
da riqueza específica de macrófitas aquáticas elevou a riqueza específica de algas 
perifíticas em algumas lagoas da planície. 

A formação do reservatório de Porto Primavera também refletiu diretamente 
na dinâmica da planície, sendo que algumas comunidades apresentaram diferen-
ças marcantes entre os períodos pré e pós-represamento. Os rotíferos apresentaram 
uma menor alteração na composição de espécies em um rio e uma lagoa conectada 
antes da formação do reservatório. Entretanto, uma maior riqueza de espécies e 
uma maior estabilidade das assembleias, sugerida pela manutenção da abundân-
cia ao longo do tempo (persistência), foram constatadas logo após a formação do 
reservatório (2000), sendo as assembleias presentes no rio mais resilientes; e aque-
las presentes na lagoa, mais resistentes. Durante 2002, foi constatado um aumento 
lento e progressivo da riqueza de espécies, até atingir valores próximos ao período 
pré-barramento (Bonecker et al. 2009), devido ao aumento do número de pulsos 
de cheia. As assembleias de algas perifíticas, por outro lado, apresentaram apenas 
24% das espécies comuns entre o período anterior e posterior à formação do reser-
vatório, sendo que 61 espécies não haviam sido registradas antes e 107 espécies não 
foram constatadas posteriormente. Essas mudanças foram atribuídas às baixas con-
centrações de nutrientes, ao menos entre as Zygnemaphyceae, que são indicadoras 
de baixas concentrações de fósforo total e ortofosfato (Murakami et al. 2009). 

Grupos taxonômicos distintos de fitoplâncton apresentaram respostas dife-
renciadas às mudanças impostas pelo represamento nas características da água, 
sendo estas mais pronunciadas no Rio Paraná, onde foram maiores (Rodrigues et 
al. 2009). Logo após a formação do reservatório, foi registrada uma redução na 
riqueza específica e na abundância de Bacillariophyceae, principalmente no Rio 
Paraná, em função da baixa tolerância dessas algas ao aumento da transparência 
e redução da turbulência. Por outro lado, as abundâncias de Cyanophyceae eleva-
ram-se substancialmente nesse rio, provavelmente devido à redução da vazão e 

à deriva de inóculos provenientes do reservatório. Reduções do fluxo de água no 
Rio Baía também propiciaram o desenvolvimento dessas algas no mesmo período 
(Train et al. 2004; Rodrigues et al. 2009). Ressalta-se que o aumento da abundân-
cia dessas algas promove a redução da riqueza de espécies fitoplanctônicas (Train 
et al. 2004). Ao contrário, a similaridade temporal na abundância desse grupo no 
Rio Ivinhema foi alta, exceto em cheias excepcionais, quando as águas do Rio Pa-
raná chegam até as partes mais baixas desse rio (Rodrigues et al. 2009).

A relação positiva entre as cheias extremas e a riqueza de espécies de peixes e 
sua abundância pode ser associada ao incremento na disponibilidade de hábitats 
e de recursos (alimento e abrigo) que elas promovem (Junk et al. 1989; Fernandes 
et al. 2009), além do fato dos pulsos de cheias promoverem a conexão de hábi-
tats com suas faunas diferenciadas durante períodos de estiagem (Thomaz et al. 
2007). A ausência de cheias, por outro lado, deve elevar o estresse ambiental em 
ambientes confinados, afetando a riqueza e a abundância (Junk et al. 1989; Agos-
tinho et al. 2004b). 

Os estudos conduzidos na planície de inundação do Rio Paraná permitem evi-
denciar ainda que as espécies de peixes com diferentes estratégias reprodutivas 
respondem de formas distintas às cheias conforme sua estratégia de vida (Agosti-
nho et al. 2001, 2004a). Assim, indivíduos jovens das espécies migradoras de lon-
ga distância são particularmente beneficiados pelas cheias extremas e duradouras 
pelo fato de permanecerem mais tempo na área alagada (com abrigo e alimento), 
retornando, durante a retração da água, à calha com um tamanho maior e menos 
susceptível à predação na vazante. Outras espécies, como as sedentárias com ou 
sem cuidado parental, apresentam menor dependência das grandes cheias para 
sua reprodução (Agostinho et al. 2004a), sendo, no entanto, prejudicadas por 
cheias muito curtas ou irregulares pela pressão de predação, dado que em geral 
são de pequeno porte (Agostinho et al. 2001).

Inicialmente, os estudos realizados no remanescente de várzea do Alto Rio Pa-
raná definiam o nível de 3,5 m, medido na Estação Fluviométrica de Porto São 
José, como o limiar entre a cheia (conectividade entre o canal do rio e a planície) 
e a seca (ausência de conectividade [Thomaz et al. 2004; Arenas-Ibarra 2008]) 
e, portanto, aquele que produzia respostas positivas na abundância e riqueza de 
espécies de peixes (Agostinho et al. 2004b). Nesse nível, a entrada de água na 
planície decorre apenas da elevação do lençol freático ou do ingresso de água na-
queles ambientes da várzea conectados com a calha principal (Souza Filho 2009). 
Para que os níveis fluviométricos sejam efetivos para o ingresso de ovos e larvas de 
peixes, no entanto, são requeridos níveis mais elevados, podendo o limiar de 4,5 m 
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ser considerado adequado (Suzuki et al. 2009). 
As espécies migradoras de longa distância no Alto Rio Paraná desovam entre 

outubro e janeiro (Agostinho et al. 2004a; Suzuki et al. 2004), sendo os níveis 
fluviométricos em ascensão considerados como gatilho para a migração e desova 
(Godoy 1975; Vazzoler 1996). Entretanto, apenas a desova não assegura o recru-
tamento. Estudos de distribuição de ovos e larvas no Rio Ivinhema entre 2002 e 
2006 revelaram a presença de larvas de várias espécies migradoras em todos os 
ciclos reprodutivos (Tataje 2007). Entretanto, as capturas de juvenis dessas espé-
cies foram relevantes apenas em 2005 e 2007 (Suzuki et al. 2009). Para que se-
jam efetivas, as cheias, além de intensas, devem ter início e duração apropriados. 
Cheias cujo início ocorra após a primeira quinzena de fevereiro não são mais efe-
tivas para o recrutamento de peixes migradores na planície estudada. Além disso, 
durações da cheia superiores a 50 dias, considerando o limiar de 4,5 m, resultam 
em elevada abundância de jovens do ano para as espécies de peixe migradoras de 
grande porte, sendo essas abundâncias apenas moderadas — com duração de 30 a 
40 dias — e muito baixas ou nulas em tempos inferiores (Suzuki et al. 2009). 

A condição nutricional, inferida a partir da relação entre o peso e o comprimen-
to, também chamada fator de condição, é um índice com ampla aplicação na ecolo-
gia de peixes (Bolger & Connolly 1989), sendo utilizado para monitorar a influência 
do ambiente sobre as populações ao longo do tempo (Godinho 1997). A análise das 
correlações entre os atributos hidrológicos e a condição nutricional mostrou que a 
duração e o início regular das cheias, fundamentais para a desova e o sucesso no 
recrutamento, têm um efeito oposto sobre a condição nutricional. Embora com 
exceções relacionadas à estratégia alimentar da espécie (herbívoros, planctívoros 
e piscívoros emboscadores), anos com pequenas flutuações nos níveis fluviométri-
cos ou com cheias tardias resultam em maior condição nutricional para a maioria 
das guildas tróficas dos peixes (Abujanra et al. 2009; Luz-Agostinho et al. 2009). É 
esperado que as flutuações no nível do rio influenciem positivamente a disponibili-
dade de alimento para os peixes, dado que permitem acesso a alimentos alóctones, 
sendo isso constatado para parte das espécies (Abujanra et al. 2009). Entretanto, 
não se constataram correlações significativas entre a intensidade na tomada de ali-
mento e o ganho em peso, exceto para os insetívoros, quando essa correlação foi 
negativa. Nesse caso, o caráter negativo dessa correlação sugere que o alimento to-
mado durante o período de cheia é nutritivamente pobre e/ou de difícil digestão, 
permanecendo mais tempo no estômago (Abujanra et al. 2009).

Conclui-se, portanto, que cheias incipientes ou ausentes, embora associadas a 
falhas no recrutamento e à alta mortalidade de juvenis (Agostinho et al. 2004b), 

têm um impacto positivo sobre a condição nutricional, independentemente da 
intensidade na tomada de alimento. Por outro lado, boas condições nutricionais 
aumentam a probabilidade de espécies migradoras de longa distância alcançarem 
seus locais de desova (Engelhard & Heino 2006), a fertilidade, o diâmetro e a 
viabilidade dos ovos (Thorsen et al. 2006), afetando, em suma, o “fitness” dos 
indivíduos. O aparente paradoxo entre os efeitos negativos de anos secos sobre a 
desova e o recrutamento e os positivos sobre a condição nutricional pode ser con-
siderado uma adaptação dos peixes, especialmente os migradores, para aumentar 
o “fitness”, dado que alternâncias entre anos de seca e de cheias são fenômenos na-
turais recorrentes. Isso pode garantir que, no ano de estiagem, os peixes ganhem 
reservas, melhorando o desempenho reprodutivo no período anual subsequente a 
cheias, quando as condições são mais apropriadas para desenvolvimento e sobre-
vivência da prole.

Represamentos e introdução de espécies podem ser considerados as principais 
causas da crise atual na biodiversidade em ecossistemas aquáticos continentais, 
sendo reconhecido que as interações entre essas práticas, mediadas pelo homem, 
podem atuar no sentido de potencializar seus efeitos isolados. As modificações 
impostas pelos represamentos nos hábitats e na biota podem facilitar o estabeleci-
mento de espécies não nativas nos reservatórios, atuando como centros disperso-
res para outros pontos da bacia (Johnson et al. 2008). A situação paradoxal de se 
tentar mitigar problemas decorrentes de represamentos sobre a ictiofauna com a 
estocagem de espécies não nativas foi uma prática recorrente no Brasil até os anos 
1990 (Agostinho et al. 2010). Todos esses fatores de risco para a diversidade bio-
lógica parecem ter sido registrados na planície de inundação do Alto Rio Paraná. 
Assim, mudanças na transparência da água, decorrentes da formação de reserva-
tórios a montante, promoveram a proliferação de espécies introduzidas de macró-
fitas submersas (H. verticillata [Thomaz et al. 2009]) e de tucunarés (Cichla spp. 
[Abujanra 2007]). Por outro lado, tucunarés foram estocados em reservatórios a 
montante na busca de alternativas para a pesca esportiva (Agostinho et al. 2007b). 
O histórico da distribuição das espécies H. verticillata e do cladócero D. lumholtzi 
sugerem fortemente que os reservatórios a montante da planície atuaram também 
como fonte de dispersão de propágulos, pois esses ambientes lênticos são propí-
cios ao desenvolvimento dessas espécies (Simões et al. 2009; Thomaz et al. 2009).

Os resultados obtidos durante o PELD do Sítio 6 evidenciam a importância de 
programas de longa duração para identificar os efeitos de grandes empreendimen-
tos hidrelétricos e de fenômenos naturais de baixa recorrência sobre o meio físico 
e as comunidades bióticas em grandes sistemas rio-planície de inundação. A iden-
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tificação precisa dos primeiros foi possível graças aos dados registrados de forma 
semicontínua antes da formação do maior reservatório da Bacia do Rio Paraná 
(Porto Primavera), os quais serviram de base comparativa para os dados gerados 
durante os 10 anos de PELD, que coincidiram com a formação desse reservatório. 
Já os fenômenos naturais puderam ser averiguados graças à amostragem contínua 
entre 2000 e 2010, período em que foram constatados dois eventos de El Niño. 
Os efeitos destes últimos somente foram evidentes com amostragens contínuas, 
pois a biota foi selecionada sob esses fenômenos de recorrência supra-anual e, 
assim, sua recuperação deve ser mais rápida. Graças ao PELD foi possível concluir 
que, embora os impactos dos empreendimentos hidrelétricos sejam relevantes e 
dificilmente sejam superados por completo, o fenômeno El Niño funciona como 
um tamponador natural dos impactos provenientes desses empreendimentos. Por 
fim, os dados permitiram identificar épocas e limiares de vazão mínima necessá-
rias para manter pelo menos parte da elevada diversidade desse que é o último 
trecho ainda não represado do Rio Paraná em território brasileiro. A conservação 
da diversidade biótica na região passa necessariamente pelo controle da operação 
dos reservatórios a montante, que assegure a alternância de anos secos com aque-
les de descargas na época, intensidade e duração adequadas.

Perspectivas

Os resultados obtidos nos estudos, além de indicarem que o trecho ainda livre 
da Bacia do Alto Rio Paraná mantém frações significativas da diversidade biológi-
ca original dessa bacia, mostram que a manipulação da vazão pelos reservatórios 
a montante, realizada na quantidade e época apropriadas, pode ser a solução hi-
drológica para promover a conectividade do sistema, restabelecendo as funções 
ecossistêmicas, trazendo benefícios ambientais e socioeconômicos para a biota e 
as pessoas que vivem nesse trecho livre de represamentos. Entretanto, para que 
essas medidas sejam tomadas, há ainda a necessidade de refinar as informações 
obtidas através do acompanhamento de novos eventos de El Niño, realizar experi-
mentações controladas, analisar os efeitos de ciclos plurianuais de estiagem sobre 
a estrutura e o funcionamento do sistema, além de identificar limiares ecológicos 
suportados pelas distintas comunidades bióticas. Todos esses aspectos estão sen-
do tratados na etapa seguinte do Programa para o Sítio 6. 
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Resumo: O Sistema Hidrológico do Taim é um sistema límnico complexo com-
posto de banhados e lagoas interconectadas. Esse sistema tem associado uma Uni-
dade de Conservação Federal, a Estação Ecológica do Taim, e a cultura de arroz, 
a qual usa água do sistema para irrigação. A simultânea conservação do sistema 
com o uso da água é um desafio para a região, uma vez que ambos são dependentes 
do manejo da água. A gestão do sistema depende do entendimento de padrões e 
regimes. A água, na forma de hidroperíodo e hidrodinâmica, é a função de força 
dominante na formação, no estado e na evolução desse sistema hidrológico. Co-
nhecer a assinatura hidrológica do sistema é fundamental para o entendimento da 
sua estrutura e do seu funcionamento. Essa assinatura influencia as comunidades 
biológicas e/ou espécies indicadoras. Padrões de comunidades acompanhadas no 
tempo permitem verificar a dinâmica oscilatória e a eventual mudança de regime 
em função de estressores antrópicos ou naturais, tanto na observação direta como 
por modelagem ecológica. O entendimento dos padrões espaciais e temporais no 
Sistema Hidrológico do Taim é a base para a proposta de uso e conservação simul-
tânea.

Palavras-chave: comunidade, dinâmica, hidrologia, hidrodinâmica, indicador, 
interações tróficas 

Abstract: The Taim Hydrological System is a complex limnetic system composed 
of interconnected wetlands and lakes. This system has an associated federal con-
servation unit, the Taim Ecological Station, and rice cultivation, which uses water 
from the system for irrigation. Conservation of the system concomitantly with the 
use of its water is a challenge, since both functions depend on water management. 
The system management depends on understanding patterns and regimes. The 
hydroperiod and hydrodynamics are the dominant driving forces in the formation, 
evolution and current state of this hydrological system, and influence the biological 
communities and indicator species. Following the community patterns over time al-
lows tracking of the oscillatory dynamics and possible regime change due to anthro-
pogenic or natural stressors, both as direct observation or by ecological modeling. 
Understanding the spatial and temporal patterns in the Taim Hydrological System 
is the basis for the most efficient simultaneous use and conservation.

Keywords: community, dynamics, hydrology, hydrodynamics, indicator, trophic 
interactions
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Introdução

O Sistema Hidrológico do Taim é um sistema complexo composto de banhados 
e lagoas interconectadas. Esse sistema tem associado uma Unidade de Conserva-
ção Federal, a Estação Ecológica do Taim, e a cultura de arroz, que usa água do 
sistema para irrigação. A compatibilização da conservação do sistema com o uso 
do recurso água é um desafio para a região, uma vez que ambos passam pelo ma-
nejo da água. O cultivo do arroz é a atividade econômica principal e dominante da 
região, sendo feita em grandes propriedades e intensamente mecanizada.

A gestão desse sistema depende do entendimento do seu estado (padrões de 
variação e regime). A água é a função de força dominante sobre banhados em as-
sociação com a dinâmica da água gerada pelo regime de ventos em lagoas. Co-
nhecer a assinatura hidrológica do sistema, o hidroperíodo e a hidrodinâmica é 
fundamental para o entendimento da sua estrutura e do seu funcionamento. Essa 
assinatura hidrológica (exs.: variação de nível, permanência em um determinado 
nível) influencia as comunidades biológicas ou espécies indicadoras, como o cis-
ne-de-pescoço-preto e a capivara. Entender essa relação e prever sua dinâmica no 
tempo em associação com o uso do recurso na irrigação deve permitir estabelecer 
regras de uso que potencializem a conservação e a atividade econômica mais im-
portante da região. Esses padrões acompanhados no tempo permitem verificar a 
dinâmica oscilatória e a eventual mudança de regime em função de estressores 
antrópicos ou naturais.

O entendimento dos padrões espaciais e temporais no Sistema Hidrológico do 
Taim é a base para uma convivência da sua conservação e o uso do recurso água. 
Instituições importantes nesse processo incluem a Agência da Bacia Hidrográfica 
da Lagoa Mirim, a Comissão da Lagoa Mirim, o Ministério Público Federal, a Es-
tação Ecológica do Taim e as associações, representando os usuários da água. O 
conhecimento e as ferramentas derivadas também podem ter uma aplicação extra 
no Sistema Hidrológico do Taim, considerando sistemas em uma região mais am-
pla, como a Bacia Hidrográfica da Lagoa Mirim.

Descrição do Sítio 7 – Sistema Hidrológico do Taim

O Sistema Hidrológico do Taim – SHT, Sítio 7 do Programa de Pesquisas Eco-
lógicas de Longa Duração – PELD, do CNPq, está localizado entre o Oceano Atlân-
tico e a Lagoa Mirim, sul do Estado do Rio Grande do Sul, correspondendo a partes 
dos municípios de Santa Vitória do Palmar e de Rio Grande, 32º 20’ e 33º 00’ S 

e 52º 20’ e 52º 45’ W (Figura 1). Na área do sistema (2.254 km2), encontra-se a 
Estação Ecológica do Taim (Esec-Taim), situada na estreita faixa de terra entre o 
Oceano Atlântico e a Lagoa Mirim (alinhamento dos banhados pós-planícies mari-
nho-eólicas). A área dessa Unidade de Conservação compreende praias oceânicas, 

Figura 1. O Sistema Hidrológico do Taim na planície costeira sul do Estado do Rio Grande do Sul.
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dunas, campos, lagoas e, principalmente, banhados e alagados em um clima sub-
tropical, distinguindo-se de outras áreas alagáveis existentes no Brasil.

O SHT é formado por diferentes subsistemas: (a) Subsistema Norte (387 km2), 
composto pela Lagoa Caiubá, pela Lagoa das Flores e pelo Banhado do Maçarico, 
este último com afluência para a Lagoa das Flores; (b) Subsistema do Banhado 
(270 km2) é o Banhado propriamente dito, também composto pelas lagoas Nicola 
e Jacaré. O escoamento é caracterizado por baixas velocidades superficiais, devido 
à existência de macrófitas aquáticas, e a saída de água acontece pelas comportas 
no extremo norte, em direção à Lagoa Mirim; (c) Subsistema Sul (1.597 km2) é 
formado pela Lagoa Mangueira e por sua bacia de contribuição. A união do Sub-
sistema Sul com o Banhado é realizada através: (a) do canal junto à BR–471, por 
escoamento concentrado; e (b) da interface lagoa-banhado, por escoamento difu-
so (Villanueva 1997).

Os fluxos nesses subsistemas são diferenciados conforme características próprias, 
tais como: topografia, cobertura de macrófitas aquáticas, condições climáticas e uso 
da água. A influência do Subsistema Norte sobre o Banhado é mínima, sob o ponto 
de vista hidrológico. As lagoas Flores, Nicola e Jacaré caracterizam-se por pequenas 
áreas de superfície correspondentes a 11,30 km², 2,58 km² e 1,45 km² , respectiva-
mente, as profundidades médias ficam em torno de 1,68 m, 1,10 m e 1,57 m, respec-
tivamente. A Lagoa Mangueira tem uma área superficial de 820 km² e profundidade 
média de 2,49 m (Figura 1).

Principais resultados obtidos

A influência do clima no comportamento dos níveis de água
O clima exerce uma forte influência no comportamento do SHT, em particular 

na disponibilidade de água para a regulação do seu hidroperíodo. Assim, enten-
der e identificar a variabilidade espacial e temporal da precipitação, considerando 
influências de índices climáticos e sua possível previsibilidade com a utilização de 
modelos meteorológicos, é uma das metas mais abrangentes do projeto. A previsão 
hidroclimática de níveis, com antecedência, e o estabelecimento de um conjunto de 
regras para o gerenciamento do Banhado do Taim e da retirada de água da Lagoa 
Mangueira, de forma a contribuir com o planejamento da utilização dos recursos 
hídricos no SHT, tem o clima local como uma das bases. Na região do SHT, existe 
uma relação entre os índices climáticos e a precipitação: as relações dos períodos 
secos e úmidos não estão única e diretamente ligadas aos fenômenos El Niño e La 
Niña, e a Oscilação Decadal do Pacífico – ODP, influencia na precipitação no Sis-

tema Hidrológico do Taim, variando proporcionalmente em relação ao sinal. Na 
verificação da qualidade da previsão de precipitação, os modelos apresentaram boa 
correlação com a precipitação observada (Cardoso 2010). 

O hidroperíodo e sua quantificação
O hidroperíodo é definido como a ocorrência periódica ou regular de inundação 

ou condições de solo saturado, sendo, portanto, a assinatura hidrológica do Banha-
do, a qual depende do balanço hídrico, da topografia e das condições subsuperficiais. 

As condições hidrológicas podem, portanto, modificar propriedades físicas e 
químicas, tais como disponibilidade de nutrientes, grau de anóxia do substrato, 
salinidade do solo, propriedades do sedimento e pH. Portanto, quando condições 
hidrológicas em banhados mudam, mesmo que ligeiramente, a biota pode respon-
der com mudanças acentuadas, tanto na riqueza de espécies como na produtivida-
de do ecossistema. O Banhado do Taim possui a maioria da sua área coberta por 
macrófitas emergentes e flutuantes, o que pressupõe uma quantidade enorme de 
biomassa, funcionando, então, como um gerador de matéria orgânica.

Para que essas características sejam mantidas, é necessário identificar um hi-
droperíodo específico ou uma série de hidroperíodos (muitas vezes mais efetivo ou 
desejável), utilizáveis no gerenciamento do ecossistema. A definição do hidroperío-
do, dos ciclos e do consumo de água é a base de qualquer estudo que vise fornecer 
elementos para o gerenciamento em longo prazo desse tipo de ecossistema.

O modelo hidrológico-hidrodinâmico
Embora a definição seja facilmente entendida, a sua quantificação é um pro-

cesso complexo em ecossistemas sem história de dados. Para essa quantificação, 
foi utilizada uma série hidrológica com 42 anos de dados tratados mensalmente, a 
partir de dados de campo e de modelagem hidrológica-hidrodinâmica, usando um 
modelo hidrológico-hidrodinâmico de células, pseudobidimensional, previamente 
calibrado e validado para o sistema hidrológico do Banhado do Taim (Villanueva 
1997). A validação posterior do modelo (Tassi 2008) permitiu avaliar a qualidade 
da informação e o preenchimento de algumas falhas nos registros dos linígrafos e 
réguas. No processo de validação do modelo, foram utilizadas as séries de evapora-
ção e precipitação médias, a água captada para irrigação de arroz e as cotas do nível 
da água da Lagoa Mirim, que funciona como condicionante de jusante. 

Essa validação mostra que o modelo forneceu um bom ajuste entre os dados 
observados e calculados e uma série consistente e coerente de níveis a partir de 
1960 (Figura 2). Os picos de nível foram bem representados. Em geral, as reces-
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Figura 2. Série de cota de nível da água do Banhado do Taim/RS — período de janeiro/1960 a 
dezembro/2003.

sões foram superestimadas (ocorrendo sempre entre os meses de janeiro e abril). 
Alguns fatores podem ter contribuído para que o ajuste das recessões não tenha 
sido tão satisfatório quanto para os picos: incertezas na estimativa da quantidade 
de água que efetivamente é retirada para a irrigação; subestimativa da evaporação; 
superestimativa das vazões trocadas da Lagoa Mangueira para o Banhado; e possí-
veis problemas nos parâmetros, que foram calibrados para um período em que não 
ocorreram grandes cheias. 

Hidroperíodo: níveis médios de longos períodos mensais
Para fins de análise estatística, foi tomada a série de cota de nível da água 

em um ponto do Banhado, correspondente à célula 25 do modelo hidrodinâmico. 
A estatística mais simples extraída da série foi a determinação da cota média de 
longo período do nível da água (NMLP), que resultou em 2,90 m, com um desvio-
-padrão da série de 0,85 m. A sazonalidade anual da série foi avaliada a partir da 
cota média mensal de longo período do nível da água, em associação com a sazo-
nalidade da precipitação (na escala secundária).

Verifica-se que, durante o período menos chuvoso, o nível de água é igualmente 
menor. Na época mais chuvosa, no entanto, não há coincidência entre os valores ex-
tremos de precipitação e nível; o período de cheia ocorre aproximadamente 3 meses 
após o pico da precipitação. Aparentemente, o Banhado do Taim tende a esvaziar mais 

rapidamente que encher. Possivelmente, o rápido esvaziamento do Banhado do Taim 
esteja associado a uma combinação de fatores, como: período coincidente com o final 
do processo de irrigação do arroz; época em que ocorrem as maiores taxas de evapo-
ração; e pouca umidade no solo, retardando e diminuindo o escoamento superficial.

A análise interanual da série hidrológica revela a ocorrência de anos consecuti-
vos, nos quais todos os meses mantiveram cotas do nível da água constantemente 
acima da média de longo período – MLP, e, da mesma forma, períodos em que 
elas foram inferiores à média. Existe uma alternância entre períodos consecutiva-
mente mais úmidos e outros consecutivamente mais secos. É possível a ocorrência 
de uma sequência de anos em que todos os meses mantêm a cota do nível da água 
acima da MLP. Por outro lado, tanto nos anos anteriores quanto nos posteriores a 
esse período, a situação é inversa, indicando uma espécie de ciclo de alternância, 
com duração aproximada de 12–13 anos.

A faixa de variação da cota do nível da água médio de longo período de cada 
mês, conjuntamente com uma banda de incerteza, meramente ilustrativa, foi defi-
nida em função das médias e de um desvio-padrão mensal. O mês que apresenta o 
maior desvio-padrão é novembro, enquanto o de menor desvio é maio. Os maiores 
desvios-padrão estiveram associados aos meses de cheia.

Hidroperíodo: níveis por componentes harmônicas
Foi realizado um refinamento dos dados apresentados por meio da análise das 

componentes harmônicas (ou séries de Fourier), possibilitando excluir (adequa-
damente) da série todos os anos que não possuem componentes harmônicas signi-
ficantes (amplitude), trabalhando apenas com a série de dados que normalmente 
seria esperada no Banhado (Tassi 2008). Por exemplo, anos em que ocorre in-
versão no padrão sazonal são eliminados, bem como aqueles em que a amplitude 
anual não atende à condição de variabilidade normal esperada.

Os anos de 1962, 1964, 1968, 1973, 1982, 1988, 1989, 1990, 1996 e 1999 não pos-
suem componentes harmônicas significantes. Os anos mencionados correspondem 
àqueles em que as flutuações no nível da água não mostraram um pico pronunciado 
ou ocorreram fora da época esperada. Utilizando os anos não eliminados, foi deter-
minado o valor médio de longo período das cotas dos níveis da água, amplitude e 
período das oscilações anuais, além do desvio-padrão correspondente (Figura 3).

Os valores médios foram utilizados para gerar uma nova curva média de va-
riação da cota do nível da água do Banhado, e a banda de incerteza foi estimada a 
partir dos valores médios ± o desvio-padrão. Esse procedimento mostrou-se mais 
conservador que a simples determinação das médias de longo período mensais na 
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Figura 3. Variabilidade sazonal do hidroperíodo no Banhado do Taim/RS a partir da aplicação da 
análise harmônica.

definição da banda de incerteza da variação sazonal do hidroperíodo.
Assim, uma maneira mais conservadora de verificar critérios de gerenciamen-

to da água usando de procedimentos estatísticos seria verificar se as cotas do nível 
da água encontram-se dentro dos limites aceitáveis (Figura 3). O cumprimento da 
condição de significância das cotas impostas no critério de gerenciamento assegu-
ra que, dentro dos limites impostos, o hidroperíodo tenha um comportamento de 
alternância de níveis altos e baixos.

Figura 4. Comparação entre o regime hidrológico real no Banhado do Taim/RS e cenário hipoté-
tico sem irrigação.

Efeito potencial do uso da água no hidroperíodo

No caso específico do Banhado do Taim, sabe-se que, além da construção da 
BR–471, as atividades de extração de água para a irrigação do arroz contribuem 
para a modificação do regime hidrológico do local. Essa água é usada na própria 
bacia hidrográfica contribuinte ou transposta por diversos canais para outra bacia 
hidrográfica, e, nesse caso, não retorna ao sistema. Para avaliar quantitativamente 
o efeito dessa extração de água, foi realizada a simulação de um cenário hipotético. 
Nesse cenário, todas as variáveis de entrada no modelo hidrológico-hidrodinâ-
mico de células (de divisão do Banhado) foram mantidas conforme utilização na 
calibração e validação do modelo; foram eliminadas, no entanto, as demandas de 
água para irrigação durante todo o período de simulação (Tassi 2008).

Comparando o regime hidrológico real e o simulado no cenário hipotético sem 
irrigação, é possível observar a redução significativa dos níveis de água provocada 
pela irrigação, especialmente no período mais úmido da série (Figura 4). Observa-se, 
também, a considerável memória existente no sistema hidrológico do Banhado 
do Taim. Contrariamente ao que ocorre em sistemas muito rápidos, em que have-
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ria uma grande proximidade nas cotas dos meses sem irrigação nos dois cenários 
considerados, no Banhado do Taim essa resposta é muito lenta, devido à prepon-
derância dos efeitos de armazenamento.

A partir dessa constatação, é possível verificar que o atual padrão do Banhado 
do Taim é, em parte, o resultado de retirada de água da Lagoa Mangueira para a 
irrigação de arroz. No período de 1975 a 1988, fica evidente que as atividades de 
extração de água colaboraram para a manutenção de níveis de água mais baixos. 
Para o mesmo período, no cenário em que não há retiradas de água para irrigação, 
é possível inferir que determinadas espécies encontradas no Banhado poderiam 
não suportar lâminas de água tão elevadas com longa duração. Nesse caso, passa-
do esse período úmido, poderia se esperar outro padrão de Banhado, talvez uma 
distribuição espacial da vegetação totalmente diferente.

Essa análise não significa, no entanto, que as atividades de captação de água 
da Lagoa Mangueira para a irrigação do arroz se constituem em benefícios para 
a manutenção e conservação do Banhado do Taim. É possível verificar que, após 
o ano de 1988, os níveis de água foram extremamente baixos, associado a um pe-
ríodo seco do Banhado do Taim. A expansão da demanda de água é uma realida-
de nesse sistema, mesmo em período extremamente seco, iniciado em 1987, com 
consequente demanda hídrica. A combinação dos dois elementos, nível baixo no 
Banhado e aumento da demanda hídrica, é um dos mecanismos que pode ter agra-
vado a seca observada.

Metabolismo e diversidade do bacterioplâncton
As macrófitas podem fornecer maiores quantidades de matéria orgânica do que 

o fitoplâncton (Wetzel 1992; Lauster et al. 2006), suportando, em alguns casos, a 
maior parte da produção secundária bacteriana (Stanley et al. 2003). No entanto, 
o carbono fornecido pelas macrófitas compõe-se em grande parte por compostos 
aromáticos e alifáticos semelhantes a polímeros de alto peso molecular (Bracchini 
et al. 2006), que demandam mecanismos enzimáticos caros e específicos para sua 
degradação (Münster & Chróst 1990; Wetzel 1992). Além disso, a matéria orgânica 
fornecida pelas macrófitas é qualitativamente deficiente, sendo pobre em fósforo e 
nitrogênio (Hessen 1992). Outro aspecto ecológico importante é que muitas macró-
fitas apresentam comprovada atividade alelopática contra espécies de fitoplâncton 
e cianobactérias (Gross et al. 2007; Mulderij et al. 2007), e existem indícios de que 
esses efeitos inibitórios podem ocorrer também sobre bactérias heterotróficas (Wu 
et al. 2007; They et al. 2010; They et al. 2013a). 

Lagoas subtropicais, devido às condições amenas de temperatura, apresentam 

crescimento contínuo de macrófitas (e.g., Ferreira et al. 2009), permitindo que 
seus efeitos ecológicos sejam permanentes. Pelo fato das macrófitas desenvolve-
rem-se bem e preferencialmente nas zonas litorais das lagoas, elas contribuem 
para a heterogeneidade espacial na distribuição de organismos, tal como o fito-
plâncton (Fragoso Jr. et al. 2008; They et al. 2013a).

Na Lagoa Mangueira, a segunda maior lagoa do Rio Grande do Sul, existem 
evidências indicando que as macrófitas aquáticas estão associadas à heterogenei-
dade na diversidade e no metabolismo também de bactérias heterotróficas. Taxas 
de respiração, biovolume e biomassa bacteriana são menores em zonas litorais 
comparadas com zonas limnéticas da lagoa (They et al. 2010; They et al. 2013a). 
Por outro lado, a matéria orgânica oriunda dos estandes de macrófitas apresenta 
taxas de decomposição bacteriana e foto-oxidação indetectáveis em períodos me-
nores do que de 5 dias (They et al., 2013a). 

A transição da área litoral intensamente vegetada em direção a uma área lim-
nética, sem macrófitas, na Lagoa Mangueira, com relação ao bacterioplâncton he-
terotrófico, fitoplâncton, zooplâncton e variáveis limnológicas, pode ser uma área 
de intensa dinâmica de comunidades e processos (They et al., em preparação). 
Essa zona de transição é marcada pela mudança abrupta na dominância de pro-
dutor primário: macrófitas dominaram na zona litoral, sendo substituídas pelo 
fitoplâncton na zona limnética. A abundância, o biovolume médio e a biomassa 
bacterianas aumentam ao longo desse gradiente, havendo mudanças na estrutura 
da comunidade de bactérias, fitoplâncton e zooplâncton: na zona limnética, ocorre 
aumento da proporção de bactérias cocoides, da diversidade dos principais gru-
pos bacterianos (α-Proteobacteria, β-Proteobacteria, γ-Proteobacteria e Cytopha-
ga-Flavobacter) e da proporção de bactérias dentre os procariotos totais; o fito-
plâncton apresenta dominância de cianobactérias e o zooplâncton de Cladocera 
também na zona limnética (They et al., em preparação).

A presença de macrófitas aquáticas submersas afeta a estrutura de comunida-
de de diversos organismos, indicando que esses efeitos, até então pouco conheci-
dos em lagoas subtropicais, estendem-se também ao bacterioplâncton heterotró-
fico. Isso sugere que a ciclagem do carbono, via bacterioplâncton, pode ser menos 
eficiente em zonas litorais do que em limnéticas em lagoas rasas subtropicais com 
extensa cobertura de macrófitas.
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Padrões do fitoplâncton como indicadores do ecossistema
O estudo das respostas das comunidades planctônicas a diferentes condições 

e situações ambientais permite identificar e quantificar padrões em ecossistemas 
naturais. Atributos das comunidades biológicas, nesse contexto, são ferramentas 
úteis na descrição de tendências e estados ecológicos sistêmicos. Não diferente-
mente, o fitoplâncton demonstra capacidade preditiva e exploratória a partir de 
seus mais diversos atributos morfológicos, fisiológicos e funcionais. Estudos sobre 
a comunidade fitoplanctônica do Sistema Hidrológico do Taim – SHT, demons-
traram não só a diversidade taxonômica desse grupo, mas principalmente res-
postas ecológicas às peculiaridades de seus subsistemas. Do ponto de vista ecoló-
gico, dentre os diversos fatores que podem interferir na estrutura e dinâmica do 
fitoplâncton, a disponibilidade de recursos e a hidrodinâmica estão entre os mais 
importantes direcionadores no SHT. A avaliação da influência do hidroperíodo 
na dinâmica da comunidade fitoplanctônica constatou que alterações no nível de 
água e as consequentes alterações limnológicas, especialmente as maiores concen-
trações de nutrientes e reduzidos padrões de luz, explicam a dinâmica da biomas-
sa fitoplanctônica (Crossetti et al. 2007). Contudo, esse padrão não se aplica ao 
norte da Lagoa Mangueira (Crossetti et al. 2013).

Diferentes padrões espaciais na estrutura do fitoplâncton também foram ob-
servados a partir do estudo dos grupos funcionais, sendo o norte caracterizado 
por espécies metafíticas, possivelmente influenciadas pelo Banhado adjacente 
(Crossetti et al. 2007). Espécies de diatomáceas mostraram elevadas densidades 
no norte da Lagoa Mangueira durante a primavera, quando os valores mais altos 
de velocidade do vento e nível de água foram registrados. 

Por outro lado, espécies de cianobactérias são geralmente abundantes no cen-
tro e sul, quando a turbulência é alta em função dos constantes ventos, destacam-se 
as maiores biomassas de Aphanocapsa delicatissima, Planktolyngbya contorta 
e Planktolyngbya limnetica. Entretanto, o registro de Microcystis aeruginosa e 
Cylindrospermopsis raciborskii durante períodos mais calmos, de baixo nível de 
água e incremento nutricional, aponta para a presença de inóculos de espécies po-
tencialmente tóxicas e formadoras de florações (Crossetti et al. 2007, 2013).

Experimentos de enriquecimento a partir de amostras da margem e da região 
limnética da lagoa demonstraram que a interação entre as diferentes concentra-
ções de N e P, tempo e locais estudados, apresentaram influência significativa tan-
to para a biomassa e densidade total do fitoplâncton quanto para a biomassa das 
classes estudadas. A região de margem apresentou sempre os maiores valores de 
densidade e biomassa observados. Contudo, o maior incremento de cianobactérias 

(três vezes em relação ao controle) em detrimento às clorofíceas e diatomáceas 
ocorreu na região limnética diante do enriquecimento do dobro da concentração 
média de P pós-10 dias (Wieliczko et al. 2013). De uma forma geral, o uso de ín-
dice de qualificação ambiental a partir dos grupos funcionais apontou bom estado 
ecológico da Lagoa Mangueira, assim como índices de estado trófico comumente 
utilizados em ecossistemas temperados, que indicaram condições mesotróficas. 

Interação de banco natural de macrófitas flutuantes com a comuni-
dade zooplanctônica

 Macrófitas aquáticas flutuantes podem não promover adaptações na comuni-
dade de zooplâncton em um lago subtropical oligotrófico, como já verificado em 
outras lagoas (Meerhoff et al. 2003; Iglesias et al. 2007). O estudo conduzido no 
Banhado do Taim foi o primeiro a investigar o efeito da vegetação sobre o zoo-
plâncton em bancos naturais de macrófitas flutuantes em uma lagoa subtropical 
oligotrófica (Lagoa Jacaré) (Gazulha et al. 2011).

A comunidade zooplanctônica na Lagoa Jacaré foi dominada por cladóceros 
de pequeno porte, como Bosmina, Ceriodaphnia e Diaphanosoma. Cladóceros de 
grande porte, como Daphnia, não foram registrados na lagoa. Comunidades com 
maior riqueza de espécies de zooplâncton de grande porte (incluindo Daphnia 
spp.) ocorrem em lagos temperados, enquanto as de zooplâncton de pequeno por-
te caracterizam lagos subtropicais (Meerhoff et al. 2007). 

O cladócero de pequeno porte Chydorus ocorreu em densidades mais elevadas 
nas plantas flutuantes e na área litorânea durante todo o período de amostragem, 
enquanto as demais espécies predominantes mudaram com as estações do ano. As 
densidades do zooplâncton foram mais elevadas na área litorânea e nas plantas 
flutuantes; entretanto, o efeito dos micro-hábitats (plantas flutuantes, área litorâ-
nea e área aberta) foi fraco para a maioria dos gêneros predominantes.

A ausência de efeitos das plantas flutuantes sobre as variáveis físico-químicas 
mostrou que esse não foi um fator que influenciou a distribuição dos microcrus-
táceos nos micro-hábitats. As diferenças físico-químicas entre os micro-hábitats 
provavelmente desempenham um papel menor na formação de padrões espaciais 
do zooplâncton nos (sub)trópicos.

A heterogeneidade espacial clássica do zooplâncton de grande porte nos lagos 
temperados não foi observada na Lagoa Jacaré. As baixas diferenças nas densida-
des entre os micro-hábitats e a baixa abundância de cladóceros de grande porte 
observados levaram à rejeição da hipótese de que as plantas flutuantes agiriam 
como um refúgio para o zooplâncton (Gazulha et al. 2011).
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Heterogeneidade espacial de grupos funcionais da comunidade de 
macroinvertebrados

A composição de táxons e a estrutura da comunidade apresentou grande he-
terogeneidade espacial nos diferentes subsistemas do SHT, evidenciando que 
densidades médias da comunidade de macroinvertebrados e a riqueza de famílias 
foram significativamente mais altas nas porções norte e sul da Lagoa Manguei-
ra. A análise de agrupamento definiu quatro grupos: Grupo 1, predominância de 
Cumacea e Oligochaeta; Grupo 2, baixas densidades médias de indivíduos e baixa 
riqueza de famílias; Grupo 3, presença de Tanaidae e Corophiidae; Grupo 4, abun-
dância de Hidrobiidae. A composição dos grupos funcionais de macroinvertebra-
dos bentônicos foi caracterizada pela predominância de coletores de depósito que 
compuseram os grupos 1, 2 e 3 e pela predominância de raspadores que formaram 
o Grupo 4 (Würdig et al. 2007).

Estrutura da ictiofauna
A estrutura da ictiofauna do SHT é constituída por 62 espécies de peixes distri-

buídas em 24 famílias, sendo Characidae (19 espécies) e Cichlidae (7) as famílias 
com o maior número de espécies. Diferenças na composição de espécies e padrões 
de dominância entre margens rasas e zonas limnéticas das lagoas que compõem o 
SHT foram encontradas. Uma assembleia de peixes mais diversa, dominada por pei-
xes pequenos (< 5 cm), ocorre nas margens vegetadas e protegidas das lagoas, como 
o barrigudinho (Jenynsia multidentata), a sardinha (Platanichthys platana), os ju-
venis dos peixes-rei (gênero Odonthestes) e a coridora (Corydoras paleatus); e uma 
assembleia menos diversa, formada por peixes de maior tamanho (>15 cm), pare-
ce dominar as zonas limnéticas, como o biru (Cyphocharax voga), formas adultas 
dos dentuços (Oligosarcus jenynsii, Oligosarcus robustus) e dos peixes-rei (gênero 
Odonthestes), a traíra (Hoplias malabaricus), o pintado (Pimelodus maculatus) e o 
penharol (Trachelyopterus lucenai) (Garcia et al. 2006).

A dinâmica e o papel estruturador dos peixes na Lagoa Mangueira
Considerando-se a Lagoa Mangueira, um total de 52 espécies compõem a 

sua ictiofauna, distribuídas em dezessete famílias, sendo Characidae, Cichlidae, 
Loricariidae e Atherinopsidae as mais representativas. Diferenças na composição 
de espécies e padrões de dominância entre os diferentes hábitats da lagoa foram 
observados. Os padrões de dominância mostraram que, na zona litoral, 19,5% 
das espécies foram dominantes; enquanto na zona profunda, 7,6% das espécies 
capturadas foram dominantes, com tamanhos semelhantes aos da zona litoral. Já 

a análise do padrão geral de abundância por classe de tamanho (CT) mostrou que 
nas zonas litoral e profunda mais de 50% dos indivíduos capturados apresentavam 
entre 25 e 50 mm de CT. 

A heterogeneidade espacial da Lagoa Mangueira foi particularmente identifi-
cada através da distribuição de frequência das guildas de peixes. Peixes comedores 
de invertebrados foram dominantes nos extremos da lagoa. Entretanto, é interes-
sante salientar que a composição da guilda foi distinta nos extremos da lagoa. No 
norte, Oligosarcus jenynsii foi a espécie mais abundante, alimentando-se princi-
palmente de crustáceos (Aegla sp. e Palaemonetes argentinus). Em contraste, a 
espécie mais abundante dessa guilda no sul da lagoa foi Odontesthes humensis, 
consumindo preferencialmente moluscos (Heleobia sp. e Corbicula sp.). Também 
foi observada uma inversão relacionada às frequências de detritívoros e piscívoros 
entre os extremos da lagoa. Sedimentos lamosos do norte da lagoa podem explicar 
a abundância relativa de detritívoros, enquanto sedimentos arenosos e águas mais 
claras poderiam ser relacionados à maior frequência de piscívoros no sul, supondo 
uma detecção mais fácil das presas (Rodrigues 2009). 

Baseando-se nas razões isotópicas de produtores e consumidores (δ13C e δ15N), 
identificou-se a estrutura trófica da lagoa, bem como a posição trófica de espécies de 
peixes e fontes de carbono do sistema. Análises de isótopos estáveis de nitrogênio 
permitiram identificar dois níveis tróficos de peixes na Lagoa Mangueira, enquan-
to macrófitas emergentes e perifíton foram identificadas como importantes fontes 
de carbono que sustentam a estrutura trófica. Análises de grupamento a partir de 
dados de δ13C e δ15N e de conteúdo estomacal identificaram um perfeito arranjo filo-
genético entre as espécies de peixe analisadas, evidenciando que nichos alimentares 
são compartilhados por espécies taxonomicamente relacionadas. Essas informações 
proporcionaram o entendimento sobre a estrutura atual do sistema, bem como os 
fatores direcionadores da sua dinâmica, podendo subsidiar a parametrização de 
modelo ecológico, com capacidade de estabelecer prognósticos, tendo, como con-
torno, estressores naturais e antrópicos (Rodrigues 2009).

Interações espacial e temporal de componentes da cadeia trófica
Mudanças no nível de água em associação com macrófitas aquáticas podem de-

terminar a dinâmica do bacterioplâncton (densidade, biomassa, atividade e riqueza) 
responsável pela degradação de carbono orgânico dissolvido associado. O nível da 
água em associação com os diferentes estandes de macrófitas aquáticas (Zizaniopsis 
bonariensis, Schoenoplectus californicus e Myriophyllum aquaticum) induz dife-
renças significativas nos valores de biomassa, densidade e produção bacteriana. 
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A diversidade das assembleias de bacterioplâncton mostrou uma mudança na 
frequência de morfotipos. Essa mudança foi significativa entre diferentes espécies 
de macrófitas (Z. bonariensis, S. californicus e M. aquaticum e outras espécies), 
mas não para diferentes níveis de água. Dados morfológicos sugerem uma possível 
ligação entre a forma da célula e a disponibilidade de recursos no sistema, resul-
tando em adaptação na presença de certos tipos e espécies de macrófita, indepen-
dentemente do nível da água.

Por outro lado, verificou-se que existe uma dinâmica espacial e temporal dos 
principais diferentes componentes da cadeia trófica em associação com a hetereo-
geneidade do sistema. Clorofila a, turbidez, sólidos totais, fósforo total e nível da 
água foram as variáveis geradoras do gradiente espacial crescente no sentido S-N. 
Essas condições propiciaram a maior complexidade estrutural do sistema, favore-
cendo o desenvolvimento do fitoplâncton no norte. Apenas o zooplâncton exibiu 
gradiente decrescente no sentido S-N em todas as estações do ano, enquanto que 
o padrão oposto foi verificado para o bacterioplâncton. 

Para a ictiofauna, a turbidez foi a variável descritora do gradiente espacial, 
agregando os pontos norte e centro. Sazonalmente, para o bacterioplâncton, os 
picos de biomassa foram registrados no outono e inverno, enquanto primavera e 
verão favoreceram o fitoplâncton. Um gradiente temporal também foi evidenciado 
para o zooplâncton e os peixes, com picos registrados no verão. Considerando que 
a maior abundância e biomassa foram registradas para o microzooplâncton (ci-
liados e rotíferos), esse gradiente oposto observado entre bactérias e zooplâncton 
pode ser um indicador da relação presa-predador. 

O fitoplâncton, dominado por espécies microplanctônicas, não favoreceu as 
interações tróficas observadas. Os peixes mais abundantes do sistema têm como 
preferência alimentar itens não contemplados neste estudo (macroinvertebrados 
bentônicos), descartando possíveis relações de predação sobre o plâncton. Cor-
relações significativas entre os diferentes componentes da cadeia trófica e dados 
ambientais demonstraram esses gradientes espaciais e temporais, sendo a com-
plexidade espacial a principal direcionadora das relações biológicas estudadas 
(Cardoso et al. 2011).

Banhados temporários
Comunidades biológicas variam no tempo e espaço em função de pressões 

decorrentes da estrutura do hábitat e da disponibilidade de recursos. O enten-
dimento das relações ecológicas e as interações das comunidades são essenciais 
para o manejo com objetivo de melhorar/garantir a qualidade da água através 

de interferências na cadeia trófica aquática e na dinâmica do ecossistema através 
de modelagem ecológica. Estudos desenvolvidos em sistemas temporários podem 
contribuir para o entendimento desses processos (Rodrigues et al. 2011), sendo 
que esse tipo de sistema configura-se como alternativa para um plano de conser-
vação mais amplo ao apresentar potencial para receber, por exemplo, aves. 

Em banhados temporários, campos de arroz, foi avaliada a dinâmica das comu-
nidades planctônicas e íctica durante o desenvolvimento de um ciclo produtivo de 
cultivo. Existe um claro gradiente temporal direcionado pela disponibilidade de nu-
trientes. Correlações positivas entre clorofila a, nutrientes e biomassa zooplanctô-
nica, especialmente pequenos e médios filtradores, foram obtidas. Por outro lado, a 
biomassa de peixes, particularmente dos peixes planctívoros, foi inversamente rela-
cionada à concentração de clorofila a. Os resultados apontam para mecanismos de 
controle ascendente (bottom up) e descendente (top down), regulando simultanea-
mente a produção nesses banhados temporários (Rodrigues et al. 2011).

Modelagem ecológica da estrutura trófica 
Vários aspectos importantes da estrutura trófica e da dinâmica de nutrientes 

em ecossistemas aquáticos sujeitos a perturbações externas, tais como mudanças 
no nível da água, aumento de carga de nutrientes e matéria orgânica, biomani-
pulação e clima, foram identificados. Para descrever tais efeitos sobre a estrutura 
trófica, um complexo modelo ecológico (Fragoso Jr. et al. 2008; 2009), com base 
em processos físicos, químicos e biológicos, foi desenvolvido e aplicado em ecos-
sistemas aquáticos tropicais, subtropicais e temperados. Em tais aplicações, uma 
análise integrada foi empregada considerando a transferência de impactos da ba-
cia para o ecossistema, com a finalidade de entender a real dinâmica dos ecossis-
temas aquáticos. As simulações revelaram importantes aspectos sobre a estrutura 
e funcionalidade dos ecossistemas frente às perturbações.

Profundas alterações na composição do fitoplâncton com o aumento sistemá-
tico da concentração de ortofosfato podem ocorrer. Significativos gradientes hori-
zontais e verticais na estrutura trófica da Lagoa Mangueira indicam a importância 
de considerar a heterogeneidade espacial em grandes lagoas para melhorar a com-
preensão dos processos ecológicos e padrões encontrados.

Cenários críticos apontam que o aumento da carga de nutrientes afeta negati-
vamente a transparência da água, diferentemente do efeito de mudanças climáti-
cas. Pequenas alterações na estrutura trófica causadas por esses fatores indicam 
uma forte resistência da Lagoa Mangueira. Além disso, aplicações mais simples 
também auxiliaram o processo de tomada de decisão e planejamento. A modela-
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gem ecológica aplicada em ecossistemas aquáticos mostrou ser uma alternativa 
promissora para a gestão integrada dos recursos naturais (Fragoso Jr. et al. 2011).

Discussão e aplicações dos resultados

Educação dos atores no Sistema Hidrológico do Taim
O trabalho no Sistema Hidrológico do Taim, Sítio 7 do Programa de Pesqui-

sas Ecológicas de Longa Duração – PELD, do Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Científico e Tecnológico/Ministério da Ciência e Tecnologia, desenvolve 
um processo de integração entre a Ecologia de Ecossistemas Aquáticos, a Hidro-
logia e a Hidrodinâmica. O conjunto de trabalhos procura verificar e quantificar 
como comunidades se relacionam com o meio físico e a água, em sua quantidade e 
movimento, e como o ecossistema responde a drivers diretos e indiretos e está co-
nectado a outros sistemas em diferentes escalas. Um dos interesses é a modelagem 
dessas interações, as conectividades e o desenvolvimento de métodos de avaliação 
adequados aos sistemas de banhados e lagoas subtropicais rasas e sua gestão.

Um dos aspectos derivados do projeto é a educação, sobre esses temas, dos 
agentes transformadores sociais e econômicos da região, através da transferência 
do conhecimento adquirido e das ferramentas derivadas aplicadas à gestão dos 
recursos hídricos. Esses transformadores são os arrozeiros, proprietários de ter-
ras e arrendatários de propriedades, todos promovendo modificações no ambiente 
associadas com a produção de arroz. No município de Santa Vitória do Palmar, 
a produção de arroz é a atividade dominante da economia, utilizando em torno 
de 90% da área do município. Educar os principais atores usuários dos recursos 
e promotores de mudanças é, portanto, o grande desafio de educação para esse 
sistema em que se procura parear uso e conservação. Esse tipo de “educação” deve 
fazer parte do processo de gestão e de uma ação integrada entre desenvolvedores 
de conhecimento, gestores de recursos e esses mesmos atores.

A Bacia Hidrográfica da Lagoa Mirim tem como característica marcante a exis-
tência da associação de banhados e lagoas e o agronegócio centrado na produção 
de arroz irrigado. É importante também ressaltar que esse tipo de sistema se en-
contra nos dois lados da fronteira do Brasil com o Uruguai e que os resultados 
obtidos e as ações de educação e integração poderão incrementar a melhoria da 
gestão desses recursos: a água e as áreas úmidas — lagoas compartilhadas por um 
tratado específico com o Uruguai, o Tratado de Cooperação para o Aproveitamen-
to dos Recursos Naturais e o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim.

A Agência de Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim, unidade executiva da 

SB/CLM, tem uma posição privilegiada para a implementação desse processo de 
educação e integração entre a academia e o setor produtivo da região.

Gerenciamento integrando indicadores biológicos e hidrologia
Uma maneira de pensar nas relações que ocorrem em uma terra úmida é con-

siderar que, se, por um lado, a diversidade de espécies responde à estrutura da 
mesma, por outro lado, a estrutura da terra úmida (vegetação e água) responde ao 
hidroperíodo ao qual está sujeita. Consequentemente, qualquer ação que altere o 
hidroperíodo ao qual está submetida uma terra úmida pode trazer profundas mu-
danças ao ecossistema. Dessa forma, uma das ferramentas-chave para a manuten-
ção da variedade de hábitats em uma terra úmida é o gerenciamento da água.

Partindo desse princípio, desenvolveu-se uma metodologia (Figura 5) baseada 
na caracterização da situação de conflito pelo uso dos recursos hídricos na terra úmi-
da; na identificação de indicadores biológicos e a relação destes com o hidroperíodo; 
na determinação das necessidades dos indicadores biológicos; na elaboração de uma 
proposta para o gerenciamento dos recursos hídricos, com a definição de valores de 
limites máximos e mínimos para a manutenção dos níveis de água; e na determi-
nação de critérios de gerenciamento em função da demanda de água (Tassi 2008). 

Os pontos fundamentais dessa metodologia são a determinação do hidroperíodo 
e a identificação de espécies indicadoras e a relação entre adequação de hábitat para 
essas espécies e o hidroperíodo. Essas espécies devem ser características do ecossis-
tema e estreitamente vinculadas ao seu funcionamento, com variabilidade espacial e 
temporal conhecida. Para esse fim, foram escolhidas uma macrófita aquática emergente 
(Zizaniopsis bonariensis), uma ave migratória (cisne-de-pescoço-preto, Cygnus 
melancoryphus) e um mamífero (capivara, Hydrochoerus hydrochaeris). Essa 
relação é expressa na forma de um Índice de Adequabilidade para cada espécie 
indicadora, mostrando a relação da espécie com a variação da disponibilidade 
de hábitat adequado em função do nível de água. O cotejamento desse índice 
com o hidroperíodo do ecossistema e a variação de nível de água anotada ou 
prevista permite avaliar potenciais efeitos sobre as espécies em função de si-
tuações atuais ou previstas em termo de nível de água.

Utilizando modelos desenvolvidos especialmente para este trabalho, esses índices 
foram combinados com diferentes cenários hidrológicos. Esse procedimento permitiu 
que, dentro de distintas áreas da terra úmida, fosse feita uma avaliação temporal e es-
pacial da condição ambiental para os indicadores selecionados. Diferentes cenários de 
qualidade ambiental foram selecionados, permitindo a determinação de curvas-guia, 
que traduzem as necessidades hidrológicas de diferentes espécies (Figura 6). 
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Figura 5. Fluxograma da sequência metodológica para identificação do hidroperíodo e sua relação 
com espécies indicadoras.

Esse instrumento possibilita testar cenários baseados em previsões hidrome-
teorológicas para um período específico. Com base nas previsões hidroclimáticas, 
pode-se (1) testar cenários e definir critérios para o gerenciamento dos recursos 
hídricos, (2) analisar riscos com antecedência e (3) alcançar uma gestão integrada 
considerando os usos múltiplos da Lagoa Mangueira.

A metodologia desenvolvida foi aplicada ao Banhado do Taim, um exemplo 
de terra úmida sob regime de conservação na forma de uma estação ecológica, e à 
tomada de água da Lagoa Mangueira para a orizicultura. Após a determinação das 
curvas-guia para esse local, foi utilizado um modelo de previsão hidrológica per-
mitindo que, a priori, faça-se uma análise de disponibilidade de água para atender 
à conservação do ecossistema e à manutenção da atividade econômica de forma 
harmônica, definindo regras que otimizem conservação e uso dos recursos.

Figura 6. Exemplo de aplicação: previsão de nível de água e sua relação com o hidroperíodo e os 
limites para as espécies indicadoras.
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Perspectivas para a continuidade dos estudos 

A continuidade do PELD depende da obtenção de recursos adicionais, prefe-
rencialmente de fontes diversas, compilando vários interesses no contexto da pro-
posta geral de pesquisa. Preferencialmente, um sítio PELD — lidando com ecos-
sistemas aquáticos continentais — deve ser reduzido a um mínimo de questões 
suficientemente abrangentes, concentrando-se em monitoramento contínuo por 
equipamentos, em grande escala, integrando os aspectos físicos e biológicos em 
associação com funcionalidade e diversidade. Essa aproximação induz a formali-
zação de questões que não são regularmente associadas a projetos em ecossiste-
mas límnicos, levando necessariamente à pesquisa de padrões, processos, escalas 
temporais e espaciais e sua modelagem ecológica. 

A modelagem ecológica de ecossistemas, baseada no conhecimento gerado, a 
priori sobre estrutura, funcionamento e dinâmica de comunidades biológicas, per-
mite experimentar como alterações na estrutura são refletidas na funcionalidade e 
diversidade do sistema. É possível também diagnosticar o tamanho de serviços des-
se ecossistema e, ao mesmo tempo, fazer a previsão de alterações desses serviços, 
tendo como condição de contorno diferentes drivers naturais e antrópicos.

Essa nova aproximação só é factível com a modernização da infraestrutura dos 
sítios PELD, sendo esta uma necessidade permanente. A referência deve ser a mu-
dança/atualização das questões científicas nos ecossistemas límnicos.
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Resumo: O Estuário da Lagoa dos Patos (ELP; Sítio 8 do PELD; aprox. 
1.000 km2), localizado no extremo sul da Lagoa dos Patos (32° 00’ S, 52° 05’ O), 
apresenta uma alta produtividade biológica, complexidade ecológica e uma gran-
de importância econômica devido às atividades portuárias e industriais na região. 
Neste capítulo, apresentamos uma síntese sobre a variabilidade hidrológica e bio-
lógica no ELP e sua relação com impactos naturais e de origem antrópica, com 
base em mais de 10 anos de dados obtidos de forma contínua e sistemática. A 
análise de séries temporais históricas de dados (desde 1947) de descarga fluvial, 
intensidade e direção dos ventos, nível e salinidade da água permite concluir que 
os principais fatores que influenciam na hidrologia no ELP, nas escalas sazonal, 
interanual e em períodos mais longos, são o regime de pluviosidade e ventos, res-
saltando-se o grande impacto do fenômeno El Niño Oscilação Sul na hidrodinâ-
mica desse ambiente. Em períodos de El Niño, as fortes chuvas na Região Sul do 
Brasil e o aumento da descarga fluvial repercutem de forma extrema em todos 
os componentes bióticos, desde as marismas, vegetação submersa, macrofauna 
bentônica, organismos do plâncton (fito, zoo e ictioplâncton) até os peixes. Os im-
pactos antrópicos — como a construção dos Molhes da Barra da Lagoa dos Patos, 
a dragagem dos canais de navegação, a entrada de despejos domésticos e indus-
triais — levaram a modificações profundas no ELP, como a expansão de espécies 
de plantas sensíveis à alta salinidade. Além disso, mudanças nos padrões de com-
posição, distribuição e de recrutamento de moluscos, crustáceos, ovos e larvas de 
peixes estão diretamente relacionadas com a mudança na hidrologia na região, 
bioinvasão e sobre-explotação de recursos pesqueiros. O estudo de longa duração 
no Estuário da Lagoa dos Patos tem se mostrado fundamental para a compreen-
são de sua complexidade e das respostas ambientais face aos impactos naturais e 
antrópicos. Esse conhecimento é necessário para a sustentabilidade e manutenção 
desse ecossistema, bem como para a melhoria das condições socioeconômicas das 
comunidades que vivem e dependem do ambiente estuarino.

Palavras-chave: ecossistema costeiro, fauna, flora, hidrologia, impactos de lon-
go prazo

Abstract: The Patos Lagoon estuary (PLE; BR-LTER Site 8; approx. 1,000 km2), 
located in the extreme south of the Patos Lagoon (32 ° 00 ‘S, 52 ° 05’ W) has a high 
biological productivity, ecological complexity, and great economic importance due 
to harbor and industrial activities in the region. In this chapter we present a syn-
thesis about the hydrological and biological variability in the PLE and its relation 
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with the natural and anthropogenic impacts based on the data obtaind continuo-
sly and sistematically for more than ten years. The time series analysis of historical 
data (since 1947) of river discharge, intensity and direction of the winds, salinity 
and the water level shows that the main factors that influence the hydrology of PLE 
in the seasonal and interannual scales, as well as longer periods, are the rainfall 
regime and winds, emphasizing the large impact of the El Niño Southern Oscilla-
tion on the hydrodynamics of this environment. In periods of El Niño, the heavy 
rains in southern Brazil and increased river discharge affect all biotic components, 
from the marshes, submerged vegetation, benthic macroinvertebrates, plankton 
organisms (phyto-, zoo-and ichthyoplankton) to the fish. The human impacts such 
as the construction of jetties, dredging of navigation channels, input of domestic 
and industrial effluents, led to profound changes in the PLE, as for example the 
expansion of plant species with low tolerance to high salinity. Moreover, changes 
in patterns of composition, distribution and recruitment of molluscs, crustaceans, 
fish eggs and larvae are directly related to the change in hydrology in the region, 
bioinvasion and overexploitation of fishing resources. The long-term study in the 
estuary of Patos Lagoon has proved fundamental to understand the complexity 
and environmental responses of this environment in relation to natural and an-
thropogenic impacts. This knowledge is necessary for the sustainability and main-
tenance of this ecosystem, as well as to improve the socio-economic conditions of 
the communities that live and depend on the estuarine environment.

Keywords: coastal ecosystem, fauna, flora, hidrology, long-term impacts

Introdução

Variações temporais nos componentes bióticos e processos ecológicos fazem 
parte do ciclo natural dos ecossistemas, mas, em estuários e lagoas costeiras, o 
escoamento de água doce das bacias hidrográficas e as trocas de água com o mar 
adjacente determinam uma variabilidade extrema. Além disso, a ação humana, 
através do desenvolvimento urbano-industrial e da concentração demográfica, 
leva à eutrofização, sobrepesca e degradação das bacias de drenagem, influencian-
do as características físicas e químicas, a estrutura das comunidades e o transporte 
e migração de organismos nesses ambientes costeiros. No Sul do Brasil, o extenso 
litoral do Estado do Rio Grande do Sul é ocupado por lagoas costeiras, como a La-
goa dos Patos e a Lagoa Mirim, que, em conjunto, ocupam 80% da linha de costa 
e formam o maior complexo lagunar do mundo. A região do Estuário da Lagoa 
dos Patos – ELP, tem um valor ecológico e econômico inigualável e desempenha 
funções vitais de interface entre os ambientes terrestre e marinho.

Em muitos estuários, a variabilidade temporal física e química é determinada 
pelas marés e pelos eventos meteorológicos, que produzem perturbações cíclicas 
de curto (horas a dias) e médio prazos (sazonal). No ELP, localizado em uma região 
geográfica com regime de micromarés, a variabilidade das marés não é evidente, 
e as alterações físicas, químicas e biológicas são determinadas principalmente por 
eventos meteorológicos, como o vento e o regime de chuvas. Entretanto, perturba-
ções episódicas/esporádicas, como tempestades e inundações ou mudanças de larga 
escala como o fenômeno El Niño Oscilação Sul, também influenciam na estrutura e 
no funcionamento do ecossistema, podendo exceder as mudanças ambientais natu-
rais ou mesmo as induzidas pelo homem, gerando flutuações interanuais ou deca-
dais somente perceptíveis após estudos contínuos de longa duração.

Estudos de curta duração são importantes, mas levam a uma visão incompleta 
e, por vezes, equivocada dos processos ecológicos no ELP. O presente estudo de 
longa duração, por outro lado, permitiu obter informações que servem de base 
para uma sólida análise das respostas bióticas e abióticas às perturbações naturais 
e antrópicas em curso nesse ecossistema.

Descrição do Sítio
Na planície costeira do extremo sul do Brasil, destaca-se o importante comple-

xo lagunar Patos-Mirim (aprox. 14.230 km2), localizado em uma zona climática de 
transição temperada-quente (Cfa-mesotérmico). O Estuário da Lagoa dos Patos –
ELP, localizado no extremo sul da Lagoa dos Patos (32° 00’ S, 52° 05’ O; Figura 1), 
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Figura 1. No mapa da Lagoa dos Patos, está em destaque, no setor sul, o Estuário da Lagoa dos Patos nos 
municípios de Rio Grande (RIG), São José do Norte (SJN) e Pelotas (PEL) e a Ilha dos Marinheiros (IM). 
Na ampliação, foram anotadas as estações de amostragem de (1) peixes, zooplâncton e ictioplâncton, 
(2) marismas, (3) vegetação submersa e macrozoobentos, (4) fitoplâncton, (5) dados abióticos obtidos 
diariamente e (6) dados abióticos obtidos de forma contínua com sensores in situ. Destaque colorido 
adaptado de Seeliger & Odebrecht (2010).

ocupa uma área de aproximadamente 1.000 km2, nos municípios de Rio Grande, 
São José do Norte e Pelotas, no sul do Estado do Rio Grande do Sul, e funciona como 
um ambiente de interface entre a água doce da descarga fluvial e o mar adjacente. A 
complexidade ecológica, a alta produtividade biológica e a importância econômica 
das atividades portuárias e industriais na região do extremo sul do Brasil no âmbi-
to do Mercosul, bem como o conhecimento existente sobre o ambiente e sua biota 
desde o final do século XIX (Seeliger et al. 1997; Seeliger & Odebrecht 2010), justifi-
caram a escolha do ELP e da região costeira adjacente como um sítio do Programa 
de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração (Sítio 8 do PELD).

Resultados e discussão

Variabilidade ambiental
A variabilidade hidrológica no ELP é analisada com base em séries tempo-

rais históricas de dados de descarga fluvial (1965–2006), intensidade e direção 
dos ventos (1965–2008), nível (1985–2002; 1944–1975) e salinidade da água 
(1988–2008). A seguir, sintetizamos os processos em escala sazonal, interanual e 
as tendências de mais longo período.

Variabilidade sazonal
Existe uma variação sazonal significativa nos valores de descarga fluvial, ventos, 

nível da água e sua salinidade na região do ELP, conforme se verifica pelos desvios 
mensais em relação à média de dados obtidos em séries temporais (Marques 2005; 
Möller & Fernandes 2010). A descarga fluvial dos principais rios (Figura 2a, b) 
apresenta valores abaixo da média histórica (2.400 m³/s) em períodos de final de 
primavera e verão e valores acima da média no final do outono e inverno. Ventos 
de NE, paralelos ao eixo longitudinal da laguna, favorecem o regime de vazante e 
predominam na primavera e no verão (Figura 2c; valores negativos). Ventos de SO 
que levam à enchente são observados no outono e no inverno (Figura 2c; valores 
positivos).

A combinação da descarga fluvial e o vento paralelo ao eixo longitudinal da lagu-
na influencia a circulação na Lagoa dos Patos, como pode ser observado no padrão 
de variação dos valores de nível da água em dois pontos localizados nas regiões nor-
te e central da laguna, respectivamente (Figura 2d, e), e nos valores de salinidade 
(Figura 2f). O nível mais alto da água é comumente verificado de maio até outubro, 
como resultado dos efeitos dos ventos de S/SO (meses de outono) e/ou descarga flu-
vial (inverno e parte da primavera). A descarga fluvial reduzida, combinada com o 
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predomínio de ventos de NE, condiciona o nível mais baixo da água verificado no 
final da primavera e no verão.

A salinidade no ELP está diretamente relacionada com os fluxos de enchente 
dominantes na primeira parte do ano e os de vazante na segunda metade, resul-
tando em valores acima da média no primeiro semestre e abaixo desta em parte 
do segundo. Em geral, o ELP se torna mais salgado nos meses de abril e maio sob 
condições de ventos predominantes de SO em uma época em que a descarga fluvial 
ainda é baixa.

Figura 2. (a) Variação interanual com dados mensais da descarga fluvial e Índice de Oscilação Sul 
(IOS); desvios em relação à média anual da (b) descarga fluvial, (c) à velocidade da resultante do 
vento paralelo à costa com valores negativos (ventos de NE) e valores positivos (ventos de SO), (d) ao 
nível da água na região norte e (e) central da Lagoa dos Patos, (f) à salinidade no Estuário da Lagoa 
dos Patos. Adaptado (a) de Möller & Fernandes (2010) e (b, c, d, e, f) de Marques (2005).

Variabilidade interanual
A variação na taxa de precipitação na Região Sul do Brasil é fortemente in-

fluenciada por eventos meteorológicos de larga escala, como os relacionados com 
El Niño e La Niña, que representam o aquecimento e o esfriamento das águas no 
Oceano Pacífico, respectivamente. Esses fenômenos modulam a variabilidade da 
taxa de precipitação pluviométrica na Região Sul do Brasil (Grimm et al. 1998), 
produzindo importantes flutuações na descarga fluvial dos principais rios da Ba-
cia da Lagoa dos Patos (Figura 2a), com efeitos na circulação e salinização do ELP 
(Möller et al. 2009).

As mais altas descargas dos rios na Região Sul do Brasil e norte da Argentina 
estão associadas ao aumento na frequência de ventos de NE durante eventos de 
El Niño (Piola et al. 2005). Da mesma forma, os valores máximos de descarga flu-
vial no ELP (médias mensais de 6.000 m³/s) ocorrem associados a ventos de NE, 
que limitam a penetração de água salgada para o interior da laguna, situação esta 
que pode persistir por vários meses. O efeito de eventos de El Niño, aumentando 
a intensidade e duração do fluxo fluvial, estende-se até os meses de novembro/
dezembro. Por outro lado, eventos La Niña resultam, geralmente, na dominância 
de ventos de S/SO e baixa descarga fluvial (Piola et al. 2005). Consequentemente, 
a água no interior da Lagoa dos Patos é salinizada até uma distância de 160 km ao 
norte da desembocadura, como foi observado no ano de 1988 (Möller & Castaing 
1999; Odebrecht et al. 2005). 

A carga de sedimentos em suspensão também aumenta nos períodos de El 
Niño (Paim & Möller 1986) com o transporte desse material para a zona costeira, 
formando um depósito em área adjacente à desembocadura do ELP. Eventual-
mente, esse material é ressuspenso por ondas geradas por tempestades e acaba 
depositado sobre a praia, gerando transtornos pelo seu impacto no fitoplâncton, 
bentos e no ambiente (Calliari et al. 2009; Odebrecht et al. 2010b).

Tendência de longo período
A análise de uma série de 40 anos de dados mostra uma tendência de aumento 

da descarga fluvial, com uma taxa aproximada de 20 m³/s por ano (Möller et al. 
2009). O aumento da descarga fluvial parece ser a principal causa para a eleva-
ção do nível da água nessa laguna, na razão de 2,5 mm/ano (Möller & Fernandes 
2010). No entanto, deve-se considerar os efeitos da crescente urbanização, do des-
matamento e do uso intensivo do solo.
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Figura 3. Imagem de plano raso e borda da marisma composta por Spartina densiflora na Ilha das Pom-
bas, Estuário da Lagoa dos Patos. Autor da foto: L. A. Colling.

Respostas bióticas à variabilidade ambiental – marismas
A expansão urbano-portuária é responsável por 51,5% da perda de áreas de marismas 

entre 1947–1975 (totalizando 1,47 km²), enquanto processos erosivos naturais são 
responsáveis por 82,8% das perdas entre 1975–2000 (total de 0,60 km² – Marangoni 
& Costa 2009a). Áreas baixas são mais vulneráveis e, no período de 1947 a 2000, cerca 
de 58% da superfície das marismas baixas (Figura 3) erodiu no entorno das pequenas 
ilhas do estuário (Figura 4). A forte descarga fluvial, elevando o nível da água, e o 
empilhamento de ondas gerado pelo aumento da intensidade dos ventos de NE podem 
ter promovido uma maior hidrodinâmica na margem estuarina e a erosão das pequenas 
ilhas-marismas (Marengo 2006; Möller et al. 2009; Costa et al. 2007). Apesar disso, a 
área total de marismas no ELP (≈70 km²) manteve-se estável nesse período devido aos 
processos construtivos de colonização de planos de lama e de invasão de campos úmidos 
adjacentes à laguna (Marangoni & Costa 2009a). Atualmente, a influência salina sobre 
as marismas estuarinas é menor do que no final do século XIX. Plantas indicadoras 
da predominância de condições euhalinas (Spartina alterniflora = S. glabra) e 
mesmo hipersalinas (Salicornia = Sarcocornia ambigua; Sesuvium portulacastrum) 
ocupavam grandes extensões das marismas (Lindman & Ferri 1974; Saint-Hilaire 
2002), sendo atualmente restritas às vizinhanças da barra ou pouco abundantes nas 

Figura 4. Redução da área (%) das marismas que ocupam pequenas ilhas nos municípios de São 
José do Norte (SJN) e Rio Grande (RIG), ao norte e ao sul da Ilha dos Marinheiros, (IM) no período 
de 1947 a 2000, a partir de fotografias aéreas.
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marismas do ELP. Além disso, pecuaristas e agricultores apontam, como a principal 
mudança ambiental nos últimos 50 anos nas margens do ELP, a expansão da espécie 
sensível a altas salinidades Juncus kraussii sobre os campos e as marismas dominados 
por Spartina densiflora (Marangoni & Costa 2010).

Cerca de sessenta espécies de plantas vasculares herbáceas ocorrem em di-
ferentes níveis topográficos das marismas (Marangoni 2003; Costa et al. 2007). 
As espécies mais frequentes apresentam distintas preferências de crescimento e 
são das famílias Poaceae, Cyperareae e Asteraceae. Por exemplo, maiores frequên-
cias de ocorrência e densidade de cobertura das espécies Spartina alterniflora, 
Scirpus olneyi, Scirpus maritimus, Spartina densiflora e Juncus kraussii ocor-
rem, respectivamente, em áreas alagadas 64%, 37%, 26%, 20% e 3% do tempo.

Nas margens protegidas das marismas e no interior das ilhas, áreas não 
vegetadas são rapidamente invadidas por rizomas de S. alterniflora (expansão 
de até 208 cm/ano) e S. maritimus. S. densiflora é dispersa por sementes e 
ocupa densamente pequenas áreas, pela lenta expansão horizontal de suas 
moitas (4.000–5.000 hastes/m2 e expansão de até 13 cm/ano) (Marangoni & 
Costa, 2012). A colonização das marismas baixas é parcialmente controlada 
pela herbivoria seletiva do caranguejo cavador da família Grapsidae Neohelice 
(=Chasmagnathus) granulatus sobre plântulas e propágulos vegetativos de S. 
alterniflora e S. densiflora (Costa et al. 2003, 2009). Esses caranguejos podem 
ser responsáveis por 50% a 70% de morte dessas plantas na primeira estação de 
crescimento.

A estrutura da comunidade vegetal é modulada pela bioconstrução das marismas. 
Entre 1995 e 2009, a deposição de silte e argila sobre as marismas médias da Ilha da 
Pólvora promoveu seu soerguimento de até 1 cm/ano, reduzindo o tempo de alaga-
mento de 40% para 18%. Nessas condições, planos não vegetados são colonizados por 
S. maritimus e posteriormente por S. densiflora, processo sucessional que pode ser 
interrompido ou revertido por flutuações do nível da água associadas a eventos extre-
mos, como, por exemplo, no El Niño 2002–2003. Com o nível médio do estuário 8,4 
cm acima do nível médio decadal, as marismas baixas permaneceram alagadas 60% 
do tempo, ou seja, por um período mais longo do que na década anterior, e houve a 
invasão por rizomas de S. alterniflora sobre áreas vegetadas de S. densiflora. Com 
o abaixamento do nível da água a partir de 2004, as hastes de S. alterniflora foram 
competitivamente excluídas por S. densiflora (Marangoni & Costa, 2012).

Uma grande perturbação nas marismas inferiores e médias, ocasionada por 
marés meteorológicas excepcionais e consequente deposição de material de deriva 
e soterramento (15–30 cm), está associada à passagem de ciclones na região (e.g. 

outubro de 2002). Esse processo, junto com a herbivoria, mata a cobertura das 
marismas, desencadeando a “cicatrização” de brechas efêmeras por plantas anuais 
e caméfitas oportunistas (Marangoni & Costa 2009b). Entre o material de deriva 
depositado sobre as marismas baixas, estão cerca de vinte espécies de plantas 
com dispersão por sementes, sendo as mais abundantes Atriplex hastata, Apium 
graveolens, Chenopodium album e Rumex paraguaiensis. As brechas em planos 
de S. densiflora e J. kraussii são frequentemente colonizadas por Senecio tweedii 
e o legume Vigna luteola. Os principais pastadores nas marismas do Sul do Brasil 
são os roedores ratão-do-banhado (Myocastor coypus) e as preás (Cavia spp.). 
A sua herbivoria é intensificada durante longos períodos de baixa salinidade (< 
10), associados à alta vazão dos tributários da laguna, quando maiores populações 
desses animais podem ser observadas no ELP (Costa et al. 2004). Durante o El Niño 
2002–2003, M. coypus reduziu em 80% a biomassa aérea viva de S. alterniflora das 
marismas baixas. Depois, as áreas perturbadas foram rapidamente recolonizadas por 
S. alterniflora, com o aumento da salinidade e migração das populações de ratão-do-
banhado para os riachos e as lagoas.

Vegetação submersa
No ELP, áreas rasas (< 1,5 m) ocupam mais de 175 km2 e são hábitats potenciais 

para o estabelecimento de vegetação aquática submersa (VAS) diversa, a qual desem-
penha um papel fundamental na criação de invertebrados e de peixes. Fanerógamas 
enraizadas, principalmente Ruppia maritima e Zannichellia palustris e diversas 
espécies de macroalgas bentônicas (Ulva spp., Cladophora spp., Rizoclonium spp., 
Vaucheria spp.) são vitais nas transformações energéticas e na ciclagem de nutrien-
tes, assim como na dinâmica geomorfológica desse ecossistema (Seeliger 1997).

O crescimento e o ciclo reprodutivo das populações de fanerógamas e de ma-
croalgas são influenciados pela variação sazonal de luz, temperatura e salinidade. 
Entretanto, a hidrodinâmica e a dinâmica sedimentar são fatores preponderantes 
na fase inicial de estabelecimento e para determinar o tempo de permanência das 
populações de VAS no ELP (Copertino & Seeliger 2010). Nos últimos 30 anos, as 
variações interanuais e interdecadais na abundância e estrutura da VAS foram ex-
plicadas principalmente pelos regimes de precipitação e descarga fluvial na bacia 
de drenagem, os quais afetam o nível da água, a salinidade, a turbidez e a esta-
bilidade sedimentar. Nas décadas de 1980 e 1990, foram observadas as maiores 
abundâncias de R. maritima e um equilíbrio entre populações de fanerógamas e 
macroalgas, a primeira se estabelecendo na primavera, com picos de biomassa no 
verão, e diversas espécies de macroalgas dominando no outono, inverno e prima-



238 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 239Perturbações na ecologia do Estuário da Lagoa dos Patos | Cap 10

vera. A partir do ano de 1998, observa-se uma fragmentação acentuada e redução 
das pradarias de fanerógamas, com alternância do equilíbrio entre as populações 
de plantas e algas. Esse período coincidiu com uma alta precipitação e descarga 
fluvial em consequência do fenômeno El Niño na Região Sul do Brasil. Em áreas 
mais rasas, a instabilidade sedimentar parece ter sido o principal responsável pe-
las rápidas perdas, enquanto o aumento do nível e da turbidez da água afetaram o 
crescimento das populações no limite inferior da distribuição.

Após a perturbação extrema do substrato, a recuperação das pradarias 
de R. maritima é lenta devido às baixas taxas de germinação do banco de 
sementes estocadas no sedimento e à alta vulnerabilidade das plântulas 
(Cordazzo 2004). As pradarias de fanerógamas submersas atenuam a ação de 
ondas, estabilizam o sedimento e  melhoram a qualidade da água e, portanto, 
a sua perda ou fragmentação retarda o restabelecimento de suas próprias 
populações. Após a drástica redução das fanerógamas, macroalgas de deriva 
(gêneros Ulva e Cladophora) se estabelecem rapidamente. A transição para 
estágios dominados por algas de deriva implica em mudanças na função 
dos hábitats vegetados. A elevada biomassa observada no ELP, equivalente 
à de estuários eutrofizados, inibe o estabelecimento de fanerógamas, forma 
hábitats instáveis para os invertebrados em geral e provoca crises distróficas 
e o colapso da infauna.

Após um período de 10 anos, as pradarias de R. maritima retornaram a ocupar 
as áreas rasas nos verões de 2008 e 2009, alcançando valores extremos de biomassa 
e de extensão no verão de 2011. O alto recrutamento na primavera de 2007 esteve 
possivelmente relacionado com a quebra de dormência das sementes pelo efeito de 
baixa temperatura em rigoroso inverno (Seeliger et al. 1984; Cordazzo 2004). As 
condições ótimas de temperatura, salinidade e nível da água, associadas à maior es-
tabilidade do substrato, favorecem o crescimento de densas pradarias que florescem 
e produzem frutos. Entretanto, a distribuição e a abundância das fanerógamas não 
se recuperam plenamente, e o equilíbrio aparenta ser altamente instável.

Macrofauna bentônica
A composição e densidade da macrofauna bentônica (invertebrados maiores que 

500 µm de comprimento) do ELP variam de forma significativa nas diferentes épocas 
do ano e entre os anos (Bemvenuti & Colling 2010). Essa variação está relacionada 
com o regime hidrológico descrito acima. Em períodos de inverno, encontramos 
os menores valores de densidade e número de espécies da macrofauna bentônica 
(Figura 5), embora algumas espécies da epifauna, como os anfípodes que vivem sobre 

o substrato, se reproduzam nessa época no interior de fundos de macroalgas. Essa 
estratégia gera uma alta densidade do macrozoobentos, como se observa no inverno de 
1999, quando anfípodes e o gastrópode epifaunal Heleobia australis foram abundantes 
no interior de fundos com Ulva spp. Também no inverno de 2003 é observada elevada 
abundância, refletindo o sucesso do recrutamento do bivalvo Erodona mactroides 
após a influência do fenômeno El Niño na região (Figura 5).

Em períodos de verão, o incremento da atividade reprodutiva da maioria dos 
integrantes do macrozoobentos, especialmente nos planos rasos estuarinos (Figu-
ra 3), resulta em uma maior densidade e número de espécies. Entretanto, obser-
va-se uma variabilidade desse padrão ao longo dos anos (Figura 5), relacionada 
com três fenômenos principais: i) a ocorrência de El Niño; ii) forte estiagem; e iii) 
presença de pradarias de R. maritima.

Condições extremas de alta pluviosidade, descarga fluvial e elevação do nível da 

Figura 5: Médias mensais, calculadas a partir de registros diários de (a) salinidade, (b) nível da 
coluna de água e (c) registros mensais do macrozoobentos nos períodos de inverno (barras listradas) 
e verão (barras brancas). As setas indicam amostragens da macrofauna em fundos de Ruppia 
maritima. Adaptado de Bemvenuti & Colling (2010).



240 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 241Perturbações na ecologia do Estuário da Lagoa dos Patos | Cap 10

água, que resultam na diminuição da salinidade no ELP durante anos de El Niño, 
inibem o recrutamento das espécies, levando a uma baixa densidade populacional 
(Figura 5). A maior demanda energética para a osmorregulação, devido à baixa sali-
nidade e a menor oferta de alimento decorrente da diminuição da produção primária 
pela maior turbidez da água, pode limitar o esforço reprodutivo do macrozoobentos.

O acompanhamento de longo prazo permite verificar a influência de altera-
ções na hidrodinâmica e nas características do substrato sobre a associação ma-
crozoobentônica e a presença de pradarias de macrófitas submersas (Bemvenuti 
& Colling 2010). Entre outubro de 2002 e fevereiro de 2003, sob influência do El 
Niño, a baixa densidade do macrozoobentos coincidiu com fortes vazantes, nível 
da água elevado, baixa salinidade e maior teor de sedimentos finos (silte + argila) 
associados a um baixo percentual de matéria orgânica. O teor de matéria orgânica 
aumentou somente após o período de influência do fenômeno, quando ocorreu um 
aumento na densidade dos organismos e nos valores de salinidade. A baixa abun-
dância do macrozoobentos durante o El Niño pode ser relacionada com o atraso 
no recrutamento das espécies dominantes Erodona mactroides e Kalliapseudes 
schubartii, o que ocorreu somente após o período de influência do fenômeno.

Períodos com forte estiagem no verão prejudicam o recrutamento e a sobrevivência 
dos assentamentos do macrozoobentos, que são reduzidos drasticamente, como foi ob-
servado em 2005 (Figura 5). É provável que a baixa profundidade, pela maior exposição 
do substrato, tenha sido responsável pelos efeitos adversos da alta temperatura e estia-
gem. A ocorrência estival das pradarias de R. maritima e dos bancos de macroalgas, 
por outro lado, sempre coincide com alta densidade do macrozoobentos. Esses hábitats 
são comumente dominados pela epifauna sedentária, como o gastrópode oportunista 
Heleobia australis e espécies de anfípodes e isópodes, que são escassos em fundos não 
vegetados. A infauna também é mais abundante nos fundos vegetados, aumentando a 
disponibilidade de alimento para juvenis de peixes e crustáceos decápodos.

Plâncton
Os organismos do plâncton respondem rapidamente às variações de descarga 

fluvial e entrada de águas marinhas no ELP, pois, por definição, eles são transpor-
tados passivamente pelas correntes. Esse grupo é composto por seres autotróficos 
(fitoplâncton: microalgas) e heterotróficos (zooplâncton: protozoários e metazoá-
rios; ictioplâncton: ovos e larvas de peixes).

Fitoplâncton
Variações de densidade, composição e biomassa (clorofila a) do fitoplâncton no 

ELP e de fatores ambientais que os influenciam (temperatura, salinidade e nutrien-
tes) estão relacionadas ao ciclo meteorológico, em especial à disponibilidade lumi-
nosa e ao regime de chuvas. Em curta escala, a variabilidade temporal do fitoplânc-
ton está associada às variações de salinidade, que são controladas pela circulação da 
água, que por sua vez é determinada pela direção e intensidade dos ventos (Fujita & 
Odebrecht 2007; Abreu et al. 2010). A frequência na substituição de espécies lacus-
tres de fitoplâncton por marinhas está relacionada a essa variação de fatores físicos. 
No período de primavera, Fujita & Odebrecht (2007) observaram uma substituição 
mais rápida (escala de horas) do que no verão (dias), coincidindo com uma maior 
frequência de entrada de frentes frias no Sul do Brasil no primeiro, com ventos de 
S/SO. No verão, a menor frequência de entrada de frentes frias resultou em uma 
menor variabilidade temporal do fitoplâncton nesse ecossistema.

O aumento na concentração de fitoplâncton na primavera/verão está geral-
mente associado ao incremento do tempo de residência da água no interior da 
laguna e à maior disponibilidade de luz. Entretanto, as variações no fluxo de água 
podem atrasar ou mesmo impedir o início das florações. A baixa disponibilidade 
de luz nas águas turvas do ELP limita o crescimento e a produção primária das mi-
croalgas, especialmente no inverno, mas elevados valores de clorofila a são obser-
vados esporadicamente também nesse período (Abreu et al. 2010; Odebrecht et al. 
2010a). As grandes florações de fitoplâncton no ELP (clorofila a > 10 mg/m3) são 
formadas por espécies maiores (> 20 µm), embora a clorofila a do nanoplâncton 
(< 20 µm) seja mais importante ao longo de todo o ano. Grandes florações são for-
madas por diatomáceas em águas salobras/halinas e cianobactérias em águas do-
ces/oligo-halinas, incluindo espécies tóxicas de Microcystis e Sphaerospermum. 

Mesmo em áreas rasas, a turbidez da água (Disco de Secchi < 10 cm) pode causar 
a limitação luminosa em dias nublados (< 5 mol/m2/d), e a produção líquida pode ser 
negativa. Valores máximos de produção primária (50–160 mg C/m3/h) são observa-
dos na primavera, verão e outono, quando uma colimitação por luz e nutrientes inor-
gânicos dissolvidos, especialmente nitrogenados, pode ocorrer em períodos de seca, 
com reduzida entrada de nutrientes pela descarga terrestre (Odebrecht et al. 2005).

Na escala interanual, as florações de fitoplâncton mais significativas no ELP 
relacionam-se aos principais eventos meteorológicos (Odebrecht et al. 2010a, 
2010c). Na série temporal analisada desde 1992 (Figura 6), os valores mais altos 
de densidade (> 107 indiv./L) e de clorofila a (10-70 mg/m3) estão associados com 
águas doces e oligohalinas observadas desde agosto de 2002 a março de 2003, 
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período correspondente de El Niño. De maneira geral, existe uma relação direta 
entre a quantidade total de chuva e a concentração média anual de clorofila a no 
ELP (Figura 6). Entretanto, parece existir um valor limiar máximo (1.500 mm/ano), 
acima do qual não há acumulação do fitoplâncton, devido ao grande fluxo de água 
da laguna para a região costeira.

Zooplâncton
A composição de organismos do zooplâncton também está diretamente relacio-

nada com o regime de circulação e salinidade no ELP (Figura 7). Nos anos de 2000 
a 2004, com valores de salinidade abaixo da média, nota-se a predominância de 
espécies de origem de água doce, como os copépodes Notodiaptomus incompositus 
e Pseudodiaptomus richardi e os cladóceros Moina micrura, Diaphanosoma spp. 
e Bosmina longirostris. As larvas de crustáceos decápodas e os náuplios de cirripé-
dios são frequentes entre os demais organismos. A partir de 2005, a maior frequên-
cia de valores mais altos de salinidade, semelhantes aos do ano de 2000, levou à 
substituição de espécies de água doce pelas de origem marinha, como Acartia tonsa, 
Temora turbinata, Subeucalanus pileatus, Sagitta spp. e cladóceros marinhos (Ka-
minski 2009).

Figura 6. Variações mensais de (a) salinidade e (b) teor de clorofila a em estação rasa do Estuário 
da Lagoa dos Patos e (c) valores anuais de chuva integrada e média de clorofila a. Adaptado de Ode-
brecht et al. (2010c).

Figura 7: Regime hidrológico no Estuário da Lagoa dos Patos com períodos dominados por água 
mais doce e água mais salgada e a presença de espécies de zooplâncton de origem continental e 
marinha, respectivamente. Acartia tonsa: A. tonsa; Temora turbinata: T. turbinata; Subeucalanus 
pileatus: S. pileatus; Trichiurus lepturus: T. lepturus; Parona signata: P. signata; Notodiaptomus 
incompositus: N. incompositus; Pseudodiaptomus richardi: P. richardi; Moina micrura: M. micrura; 
Parapimelodus nigrebarbis: P. nigrebarbis. Adaptado de Muelbert et al. (2010).

Ictioplâncton
A retenção ou o transporte de ovos e larvas de peixes dependem do padrão 

de circulação e do tempo de residência da água no ELP (Muelbert & Weiss 1991; 
Filgueras 2009). Altos valores de precipitação e de descarga fluvial inibem o trans-
porte de ovos e larvas para o interior do estuário (Martins et al. 2007; Bruno & 
Muelbert 2009). Sob essa condição, o recrutamento ao ELP de espécies como a 
savelha Brevoortia aurea (= B. pectinata) e corvina (Micropogonias furnieri) é 
reduzido (Vieira et al. 1998). Esse cenário é intensificado durante períodos pro-
longados de baixa salinidade típicos de El Niño, com o aparecimento de larvas e 
juvenis de espécies de água doce como do mandi (Parapimelodus nigrebarbis). 
O recrutamento de ovos e larvas de peixes foi profundamente alterado durante a  
primeira década do século XXI (2000–2004), com a interrupção da regularidade 
sazonal de salinização do estuário (Figura 7). Nota-se uma diminuição no ingres-
so de ovos, bem como na abundância das larvas. Considerando que estes são os 
estágios iniciais de indivíduos que irão se reproduzir em anos subsequentes, esses 
efeitos têm importantes implicações populacionais.
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Peixes
As variações interanuais e de longo prazo na estrutura e composição das assem-

bleias de peixes no ELP são determinadas, em parte, por condições físicas e hidroló-
gicas, promovidas por eventos climáticos como o El Niño (Garcia et al. 2004a; Vieira 
et al. 2008, 2010). Entretanto, o aumento do esforço de pesca, a perda e a desestrutu-
ração de hábitats e a incidência de espécies exóticas também podem influenciar a ic-
tiofauna local, uma vez que esses fatores atuam de modo continuado e cumulativo, ao 
contrário dos distúrbios naturais ocasionados pelo El Niño, que são irregulares e dis-
cretos no tempo (Vieira et al. 2008, 2010; Barletta et al. 2010; Odebrecht et al. 2010c).

A ictiofauna do ELP é composta por mais de 170 espécies (Vieira et al. 1998, 2010), 
e a grande abundância relativa de peixes de origem estuarina e marinha é responsável 
pelo desenvolvimento das pescarias nessa área. Nas zonas rasas, dominam indivíduos 
pequenos, como juvenis e adultos de peixes estuarinos “residentes”, que vivem e se 
reproduzem no estuário (Atherinella brasiliensis, Jenynsia multidentata); juvenis de 
peixes marinhos catádromos, como a tainha (Mugil liza); e estuarino-dependentes, como 
a savelha (B. aurea). Na zona de canal, predominam juvenis e subadultos de espécies 
marinhas, como a corvina (Micropagonias furnieri), ou anádromas (Genidens barbus), 
associados a pós-larvas de espécies de origem marinha ou estuarino-dependentes, como 
a miragaia (Pogonia cromis), pescadinha (Macrodon ancylodon) e castanha (Umbrina 
canosai). Espécies estuarinas, como o bagre-guri (Genidens genidens) e a manjuba 
(Lycengraulis grossidens), também são abundantes (Vieira et al. 2010).

Durante episódios de El Niño de forte intensidade, dezenas de espécies de pei-
xes de água doce são transportadas até o ELP com a descarga fluvial (Garcia et al. 
2003). Durante esse processo de limnificação do estuário (Garcia et al. 2004a), 
há uma diminuição na abundância dos peixes residentes. Alguns, como o pequeno 
peixe-rei (A. brasiliensis), são carreados para a região marinha adjacente (Garcia et al. 
2004a). O recrutamento de espécies de origem marinha (estuarino-dependentes, 
catádromas ou oportunistas) que utilizam a região estuarina do ELP como zona 
de crescimento e alimentação para os juvenis é impedido durante períodos de El 
Niño. Isso representa um impacto negativo no recrutamento de espécies impor-
tantes na pesca artesanal da região como, por exemplo, da tainha (Mugil liza = 
M. platanus) e da corvina (M. furnieri) (Garcia et al. 2004a). Existem evidências 
de que a prolongada permanência de água doce na região estuarina tenha um efei-
to negativo no comportamento de agregação dos cardumes das tainhas adultas, 
que migram para o mar para desovar (Vieira et al. 2008), sendo que, para as de-
mais espécies, essa relação ainda deve ser melhor definida.

Em períodos de estiagem prolongada, característica de La Niña, a penetração da 
água salgada para o interior da laguna propicia o sucesso no recrutamento de juvenis 
de espécies marinhas catádromas ou estuarino-dependentes, como os da tainha e da 
corvina. Nesses períodos, aumenta a diversidade de espécies marinhas oportunistas 
e a presença de peixes de água doce é praticamente restrita às espécies lacustres com 
certa tolerância à salinidade, como o cará, Geophagus brasiliensis (Garcia et al. 2003).

Impactos antrópicos
A influência do homem no ELP é mais intensa desde o início do século XX, com a 

construção dos Molhes da Barra da Lagoa dos Patos (1912–1915), que estreitou o Canal 
da Barra de 3.000 m para cerca de 800 m (von Ihering 1885; Calliari 1997; Saint-Hilaire 
2002). Essa construção alterou a intensidade dos fluxos de vazão e enchente e foi de-
terminante para a redução da penetração de água do mar no estuário (Seeliger & Costa 
2003), levando a modificações profundas da flora do ELP, como a redução de halófitas 
com grande tolerância à salinidade (Costa et al. 2003, 2009). Além disso, mudanças 
nos padrões de composição, distribuição e de recrutamento de moluscos, crustáceos, 
ovos e larvas de peixes estão diretamente relacionadas com a mudança na hidrologia 
na região causada por essa obra. O intenso desenvolvimento urbano e portuário, que se 
iniciou no século passado e se intensifica no presente, aumentou a entrada de despejos 
domésticos, efluentes industriais e a remoção/suspensão de sedimentos. Todas essas 
ações repercutem ecologicamente no ambiente, com impactos diversos, como a polui-
ção, eutrofização, bioinvasão e sobre-explotação de recursos pesqueiros.

O processo de eutrofização de origem antrópica no ELP ocasiona efeitos di-
retos e indiretos. As margens próximas da cidade do Rio Grande que recebem 
efluentes domésticos e industriais possuem sedimentos lamosos com característi-
cas redutoras, associadas com uma baixa densidade e diversidade da fauna, exceto 
de poliquetas (Rosa & Bemvenuti 2006). Nessa região, os produtores primários e 
secundários (plantas, detrito e organismos bentônicos) possuem valores de isóto-
pos de nitrogênio (delta 15N) mais elevados (> 3,5%o), comparados à região menos 
impactada, devido possivelmente aos valores elevados de nitrogênio dos efluentes 
(Abreu et al. 2006). Apesar desses efeitos, são observados períodos de oligotro-
fização no ELP, com a redução nos teores de nutrientes inorgânicos dissolvidos 
(Abreu et al. 2010), devido à sua absorção pelo fitoplâncton na região límnica ao 
norte da laguna, que atua como um filtro biológico (Odebrecht et al. 2005). Além 
disso, o aumento significativo da biomassa de macroalgas no verão de alguns anos, 
como descrito anteriormente, também contribui para a redução dos nutrientes 
dissolvidos na água. Nas margens mais distantes, que apresentam sedimentos não 
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redutores, uma comunidade diversa e abundante do macrozoobentos, inclusive de 
espécies sensíveis à poluição orgânica, ainda é observada.

A dragagem dos canais de navegação no estuário e a ampliação do Porto de Rio 
Grande, por sua vez, expõem os organismos a compostos nocivos. Entretanto, as espé-
cies dominantes do macrozoobentos no ELP são oportunistas de amplos nichos tróficos 
com grande tolerância ao estresse, natural e antrópico (Bemvenuti & Colling 2010), e a 
sua resistência e resiliência dificultam a identificação do impacto das dragagens periódi-
cas nos canais e no infralitoral da área portuária de Rio Grande (Bemvenuti et al. 2005).

Atividades portuárias favorecem a invasão por espécies exóticas relacionadas ao ali-
jamento de água de lastro. O copépode Temora turbinata, nativo da Ásia e Atlântico 
Norte, representa um exemplo de invasão recente, pois foi primeiramente observado no 
ano de 1992 (Muxagata & Gloeden 1995), e atualmente é um dos copépodes dominantes 
no ELP (Kaminski 2009). O primeiro registro científico de um organismo exótico peri-
goso no ELP ocorreu no ano de 2002, com a presença do mexilhão-dourado, Limnoper-
na fortunei, nativo da Ásia e típico de água doce. A ocorrência desse mexilhão coincidiu 
com o período de limnificação do ELP (Capítoli et al. 2008). A dispersão dessa espécie 
na América do Sul iniciou-se na Argentina em 1991 e no extremo norte da Lagoa dos 
Patos em 1999 (Mansur et al.  1999). Até o presente, a salinidade impede o esta-
belecimento da espécie, que apresenta mortandade massiva em períodos especialmente 
secos de verão, como observado em 2004–2005. Entretanto, densos assentamentos de 
adultos estão estabelecidos na região límnica da Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim (Capí-
toli et al. 2008) e sob o domínio de períodos prolongados de vazante, é provável que haja 
o transporte de larvas de L. fortunei e sua colonização no ELP. 

Nos últimos anos, espécies de peixes não nativas vêm sendo observadas no 
sistema Patos-Mirim e no ELP. Densas populações do penharol, Trachelyopterus 
lucenai, e da corvina-de-água-doce, Pachyurus bonariensis, e capturas aciden-
tais de indivíduos adultos de quatro espécies de carpa, cultivadas nas margens da 
laguna, ocorrem no ELP (Barletta et al. 2010; Troca & Vieira 2012). No caso das 
carpas, a ausência de indivíduos jovens indica que as espécies não estão se repro-
duzindo nesse ambiente (Garcia et al. 2004b).

Perspectivas para a continuidade dos estudos
No cenário das mudanças climáticas globais, existem evidências de que até 

meados do século XXI o volume de chuvas no sul do Brasil e nordeste da Argen-
tina irá aumentar de 5% a 20% acima dos valores médios atuais (Marengo 2006; 
Costa et al. 2009). É possível, portanto, que os ecossistemas estuarinos sofram 
grande alteração nas próximas décadas nessa região, mediada pelo regime de chu-

vas e consequente descarga fluvial. Além disso, a intensa urbanização das bacias 
hidrográficas e estuários torna esses ambientes vulneráveis a vários fatores. 

O afunilamento natural da Lagoa dos Patos foi intensificado com a construção dos 
Molhes da Barra, tornando a circulação mais dependente da descarga dos rios. Apesar 
de os ventos de NE e SO condicionarem as trocas entre a laguna e o oceano em escalas 
de 3 a 15 dias (Möller et al. 2001), o efeito da descarga fluvial tem maior peso na ex-
tensão da salinização das águas na laguna. A tendência de aumento de nível e da des-
carga fluvial, provavelmente associadas a alterações climáticas de longo período, teria 
como consequência a redução da salinização da água no interior da laguna, com o seu 
mais profundo efeito na flora e fauna. Obras de prolongamento dos Molhes da Barra 
de Rio Grande deverão contribuir para o aumento da vazão de água, diminuindo a 
permanência de águas salobras e salgadas no sistema (Möller & Fernandes 2010). A 
projeção de uma maior descarga fluvial resulta em um maior aporte de sedimento da 
bacia de drenagem para o baixo estuário. A deposição de sedimento fino nos canais de 
navegação levará à necessidade de dragagens mais frequentes e volumosas, que terão 
implicações sobre os organismos desse ecossistema e da praia adjacente.

Um ponto de preocupação é o fato de que mudanças na salinidade e na hidro-
dinâmica da região estuarina da Lagoa dos Patos terão grande influência sobre o 
recrutamento de espécies de valor comercial provenientes da região costeira e que 
utilizam o estuário como região de reprodução e crescimento. Para as espécies im-
portantes na pesca, como a corvina, essas alterações podem ter consequência seme-
lhante à verificada para o camarão-rosa (Möller et al. 2009). Por outro lado, con-
dições de limnificação poderão levar à dominância de espécies invasoras como o 
mexilhão-dourado, L. fortunei, que hoje causa problemas ambientais e econômicos 
em ambientes de água doce devido à sua dominância e crescimento acelerado.

Cabe ressaltar que a breve síntese de nossos resultados está embasada em uma só-
lida estratégia de amostragem de longa duração. A continuidade dessas observações 
permitirá avaliar possíveis efeitos da variação da descarga de água doce na salinidade e 
nos processos ecológicos do ELP e diagnosticar outros decorrentes da variabilidade de 
maior escala temporal como, por exemplo, a Oscilação Decadal do Pacífico (Mantua & 
Hare 2002) e o Modo Anular Sul (Moraes 2011). Esses fenômenos apresentam marcada 
influência na hidrologia de nossa região, porém ainda não compreendemos o seu efeito 
sobre os ecossistemas costeiros brasileiros. O estudo de longa duração no Estuário da 
Lagoa dos Patos é fundamental para a compreensão da variabilidade desse importante 
ecossistema costeiro e sua evolução face aos impactos naturais e antrópicos. Esse conhe-
cimento é necessário para a sustentabilidade e manutenção das condições socioeconô-
micas das comunidades que vivem e dependem do ambiente estuarino.
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Resumo: O parco conhecimento sobre os recursos florestais da Floresta Om-
brófila Mista, bem como a crescente demanda por produtos de origem florestal, 
constituiu a principal causa da crescente exaustão desse patrimônio natural. O 
Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, consistiu-se de 
pesquisas integradas, entre elas o projeto Conservação e Manejo Sustentável de 
Ecossistemas Florestais, que deu origem ao Sítio Ecosilvibras, no qual se dedicou 
a consubstanciar a hipótese de trabalho: “Os ecossistemas florestais brasileiros são 
afetados em maior ou menor grau em sua produtividade (biomassa) e diversidade 
em função da magnitude e da intensidade das atividades antrópicas”. Este capítu-
lo sintetiza os principais resultados dos artigos científicos, da publicação de livros 
e das divulgações apresentadas em eventos, obtidos nas unidades experimentais 
que o integraram. Somente a diversidade do estrato arbóreo incluiu pelo menos 
287 espécies, porém 41 delas estão identificadas apenas até a classificação no nível 
de gênero. As pesquisas demonstraram que as atividades antrópicas afetam efe-
tivamente a produtividade primária dos ecossistemas monitorados, notadamente 
no acúmulo de biomassa e de carbono na regeneração natural, na sobrevivência 
das espécies e na sucessão florestal como um todo. Comprovou-se também que a 
cobertura florestal apresenta tendências crescentes de fragmentação. Nos estudos 
de dinâmica, verificou-se que a invasão de espécies, como a taquara e demais espé-
cies exóticas, provocam fortes alterações no processo sucessório, por interferirem 
severamente no processo regenerativo das espécies florestais autóctones. Ocor-
reu expressiva evolução em infraestrutura laboratorial (Biofix, Bioessen, Labeflo, 
Labfito), e o Sítio Ecosilvibras desenvolveu produtos tecnológicos – sistemas com-
putacionais que facilitam a elaboração de planos de manejo florestal.

Palavras-chave: dinâmica florestal, Ecosilvibras, Floresta Ombrófila Mista, 
fragmentação florestal, PELD

Abstract: The poor knowledge on forest resources of the Mixed Araucaria For-
est, and the growing demand for forest products were the main causes of the in-
creasing depletion of this natural heritage. The Program Long Term Ecological 
Research - LTER consisted of integrated surveys, including the project: Conserva-
tion and sustainable management of forest ecosystems, which led to the spot, Eco-
silvibras, in which it has been dedicated to consubstantiate the working hypoth-
esis: “The Brazilian forest ecosystems are affected to a greater or lesser degree in 
productivity (biomass) and in its diversity as a function of the magnitude and in-
tensity of human activities.” This chapter summarizes the main results of scientific 
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articles, publications of books and disclosures in events, obtained in experimental 
stations associated to it. The diversity of the upper stratum only included at least 
287 species, but 41 of them are identified only up to the rank of genus. Research 
has shown that human activities affect effectively monitored primary productiv-
ity of ecosystems, especially for biomass and carbon, in the natural regeneration, 
in the survival of species and in the forest succession as a whole. It was shown 
also that the forest cover shows increasing trends of fragmentation. In dynamic 
studies, it was showed that the invasion of species such as bamboo and other ex-
otic species, causing severe changes in the succession process because it interferes 
in the regeneration of native species. The spot won Ecosilvibras developments in 
laboratory infrastructure (BIOFIX, BIOESSEN, LABEFLO, and LABFITO) and 
developed technological products - Computer Systems that facilitate the develop-
ment of forest management plans.

Keywords: Ecosilvibras, forest dynamics, forest fragmentation, LTER, mixed forest

Introdução

O Brasil é, inegavelmente, o país de maior biodiversidade na Terra: seu tama-
nho, sua diversidade de biomas e seus sistemas hidrográficos formam um mosaico 
diversificado de ecossistemas. Contudo, as ameaças à integridade da biodiversida-
de brasileira crescem continuamente.

O Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, proposto 
para o Brasil, consistiu em uma agenda de pesquisas integradas, cuja execução 
esteve concentrada numa rede de sítios selecionados, representativos de vários 
biomas e respectivos ecossistemas brasileiros neles inseridos. Para a consecução 
dos objetivos delineados no programa, o CNPq considerou como essencial o esta-
belecimento de parcerias internas e externas ao País e a montagem de um projeto 
de conectividade que pudesse permitir a instalação de bancos de dados e sua inte-
gração em rede nacional com vistas à inserção na Rede Internacional de Pesquisas 
Ecológicas de Longa Duração (Seeliger et al. 2002).

O Programa destinou-se a estabelecer políticas para o desenvolvimento da 
ecologia no Brasil, a fomentar pesquisas e redes de informação, a apoiar a coope-
ração internacional, a participar da padronização instrumental e metodológica, a 
possibilitar a formação de recursos humanos e a consolidação institucional e a fa-
vorecer uma atuação harmoniosa com os demais programas governamentais, con-
templando a geração de metodologias e diretrizes imediatas para os programas 
de conservação e definição de políticas públicas, além de permitir o cumprimento 
dos acordos assinados pela Agenda 21, pela Convenção da Biodiversidade e pela 
Convenção sobre as Mudanças Climáticas.

O Sítio Ecosilvibras foi aprovado para se inserir no PELD com a seguinte hipó-
tese de trabalho: “Os ecossistemas florestais brasileiros são afetados em maior ou 
menor grau em sua produtividade (biomassa) e diversidade em função da magni-
tude e da intensidade das atividades antrópicas”. O projeto apresentado se respal-
dou em pesquisas prévias que já vinham sendo desenvolvidas nas Universidades 
Federais do Paraná e de Santa Maria e também na Pontifícia Universidade Católi-
ca do Paraná. Os pesquisadores que o integraram já se detinham nas importantes 
revelações publicadas por cientistas estrangeiros que se preocuparam com a ace-
lerada mutilação da floresta de Araucária (Maack 1931; Heinsdijk 1959; Dillewijn 
1966; Escola de Florestas 1967; Heinsdijk 1972; Maack 1981). O acompanhamento 
do processo exploratório do então bioma Floresta Ombrófila Mista visou revelar 
à sociedade que, inegavelmente, os recursos florestais decrescem à medida que 
cresce a população de uma região e os efeitos decorrentes de sua interferência. O 
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processo exploratório da madeira da Araucária constituiu-se em um dos pilares 
econômicos para o desenvolvimento industrial madeireiro do Sul do País, além da 
inexorável expansão da fronteira agrícola para a produção de alimentos (Péllico 
Netto 1971; Eduardo 1974; Fupef 1978).

O parco conhecimento sobre os recursos florestais da Floresta Ombrófila Mis-
ta, bem como a crescente demanda por produtos de origem florestal, constituiu 
a principal causa da crescente exaustão desse patrimônio natural. A política de 
reflorestamento incentivado pelo poder público foi implantada na década de 1960, 
visando reduzir a pressão sobre as florestas de Araucária remanescentes. Ainda 
que esforços tenham sido feitos para recuperar os remanescentes de florestas 
secundárias, ou seja, já exploradas, o processo de corte desses importantes con-
tingentes continua em marcha e carece de políticas públicas para assegurar sua 
manutenção como áreas produtivas. Inventários florestais diversos têm provido 
informações consistentes sobre áreas e estoque volumétrico das florestas de Arau-
cária na Região Sul do Brasil (Péllico Netto 1971; Fupef 1978; IBDF 1984).

Foi a partir de tais evidências que se decidiu incrementar o conhecimento so-
bre a produção florestal primária, seu crescimento e sua capacidade de regeneração 
natural, com o propósito de se propor um modelo de manejo para conduzir tais 
remanescentes de maneira produtiva e conservacionista. Sanquetta e Dalla Corte 
(1998) já tendo iniciado, em 1994, na Estação Experimental de São João do Triunfo 
da UFPR, a primeira estrutura para monitoramento contínuo da Floresta Ombró-
fila Mista, o fizeram por entender que a realização de pesquisas detalhadas sobre a 
estrutura e dinâmica de florestas naturais era fundamental para aprofundar conhe-
cimentos e respaldar propostas para sua conservação e para manejá-la apropriada-
mente. Eles conseguiram, naquela época, antever a importância do estabelecimen-
to de pesquisas de longo prazo, dadas as limitações que as informações pontuais 
mostravam para os estudos ecológicos, sobretudo devido à complexidade intrínseca 
da estrutura das florestas naturais, das incertezas e das irregularidades observadas 
nos processos dinâmicos, bem como dos métodos científicos até aquele momento 
utilizados.

O Sítio Ecosilvibras inicialmente teve suas atividades efetuadas em seis áreas 
distintas distribuídas em três estados brasileiros (Paraná, Rio Grande do Sul e 
Minas Gerais), abordando temas pertinentes a fauna, flora, solos, recursos hídri-
cos, monitoramento florestal por meio de imagens de satélite e quantificação de 
carbono, que constituíram algumas de suas principais linhas de pesquisa. A coo-
peração entre a Universidade Federal do Paraná, a Pontifícia Universidade Católi-
ca do Paraná e a Universidade Federal de Santa Maria permitiu o intercâmbio de 

conhecimento científico, resultante dos estudos realizados, e uma ampla produção 
científica que contribuiam para a valorização dos recursos florestais integrantes 
da floresta de Araucária e suas transições (Péllico Netto et al. 2002).

O presente capítulo trata da divulgação dos principais resultados oriundos das 
pesquisas e da divulgação de seus resultados nos artigos científicos, na publicação 
de livros e na participação em eventos desenvolvidos pelo Sítio Ecosilvibras, du-
rante os anos de 1999 a 2009, que concentrou suas pesquisas na Floresta Ombró-
fila Mista e suas transições, as quais estão inseridas, segundo o Ministério do Meio 
Ambiente, no domínio do bioma Mata Atlântica. Fizeram parte, como principais 
transições da floresta de Araucária, as formações e ecorregiões: Floresta Estacio-
nal Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, Floresta Ombrófila Densa e a Sa-
vana Estépica (Campos Sulinos).

Ao contrário do que possa parecer, existem muitas pesquisas sobre a Araucária 
e a floresta na qual ela se insere e, certamente, poucas espécies nativas brasileiras 
foram tão pesquisadas. Porém, a floresta de Araucária ainda precisa ser mais es-
tudada e pesquisada, pois muitos temas, principalmente ecológicos, ainda perma-
necem não esclarecidos pela ciência, especialmente no tocante à sua regeneração 
natural, seu comportamento dinâmico e seu processo sucessional. Além de abar-
car todas essas transições naturais, foram também consideradas as interfaces com 
os ecossistemas antrópicos, como a agricultura, a pecuária, os reflorestamentos 
comerciais, entre outros, e a proposta do sítio teve como missão o estudo científico 
dos processos ecológicos e o desenvolvimento tecnológico para a conservação e o 
manejo sustentável da floresta de Araucária e suas transições.

Descrição do Sítio Ecosilvibras
O Sítio Ecosilvibras foi conduzido nos últimos 10 anos com a responsabilidade 

coordenadora dos professores Dr. Sylvio Péllico Netto (PUCPR), coordenador-geral; 
Dr. Carlos Roberto Sanquetta (UFPR); Dr. Doádi Antônio Brena (UFSM – 8 anos); 
e Dr. Solon Jonas Longhi (UFSM – 2 anos). Este sítio contou, inicialmente, com seis 
unidades experimentais de conservação, sendo posteriormente ampliado para oito, 
inseridas nas principais áreas de ocorrência da floresta de Araucária e suas transições, 
desde o Estado do Rio Grande do Sul até Minas Gerais, conforme mostra a Tabela 1. A 
Figura 1 apresenta o mapa com a localização das unidades de pesquisa que o integram. 
A partir de 2009, foram incorporadas mais duas novas unidades experimentais, cada 
uma com uma unidade amostral, a primeira instalada no Capão da Imbuia, perten-
cente à Secretaria de Meio Ambiente de Curitiba, e a segunda, no Bosque do Cinquen-
tenário, de propriedade da PUCPR, localizado em São José dos Pinhais.
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Tabela 1. Unidades de pesquisas do Sítio Ecosilvibras do PELD.
Nota: FOM – Floresta Ombrófila Mista (M – Montana, A – Altomontana); FES – Floresta Estacional 
Semidecidual; FOD – Floresta Ombrófila Densa (M – Montana).

Nome Ecossistema Localização Área
Nº de Parce-
las Perma-
nentes

Imóvel Nominação Município Estado ha 1 ha 100 m2

1
Estação Experimental de S. 
J. Triunfo – UFPR

FOMM
São João do 
Triunfo

PR 32 7,5 750

2
Parque Estadual das Araucá-
rias – Estado do Paraná

FOMM Bituruna PR 1.000 3 300

3
Fazendas das Indústrias
Pizzatto

FOMM
G e n e r a l 
Carneiro

PR 4.000 9 900

4
Fazenda Gralha Azul – 
PUCPR

FOMM
Fazenda Rio 
Grande

PR 680 6 600

5 Fazenda Reata FES Cássia MG 200 12 1.200

6 Vivat Floresta Park – PUCPR FODM
Tijucas do 
Sul

PR 5.078 8 800

7
Floresta Nac. de São
Francisco de Paula – Ibama

FOMA
São Fran-
cisco de 
Paula

RS 1.606 15 1.500

8 Capão da Imbuia FOMM Curitiba PR 3,9 1 100

9
Bosque do Cinquentenário – 
PUCPR

FOMM
São José 
dos Pinhais

PR 2 1 100

Total 12.601,9 62,5 6.250

Principais resultados obtidos no período de 10 anos

A floresta de Araucária é um ecossistema muito particular do Brasil, pois abri-
ga algumas das raras espécies de coníferas da América do Sul subtropical, que no 
Brasil são apenas três: Araucaria angustifolia, Podocarpus lambertii e Podocar-
pus sellowii. Indubitavelmente, a Araucária é a espécie mais destacada, sendo a 
única a formar um ecossistema próprio, cuja biota florestal é dominada por ela. 
A resultante é uma fitofisionomia totalmente distinta das demais, que teve sua 
gênese ao longo de milhões de anos e que, em pouco mais de um século de influên-
cia antrópica, foi modificada drasticamente. Essa influência humana modificou e 
reduziu substancialmente a área de sua cobertura inicial no Brasil.

Originalmente, a floresta de Araucária, composta por uma flora mista de ori-
gem da Oceania e da África, encontrou nos planaltos do Sul do Brasil ambiente 
favorável para seu desenvolvimento, embora tivesse que passar por um longo pro-
cesso evolutivo. A Araucária, em particular, passou por uma drástica modificação 
morfológica, sendo uma das poucas coníferas com copa adaptada para um clima 
menos rigoroso no inverno e com maior radiação solar. Consequentemente, a es-
pécie adotou uma forma de copa com arquitetura atipicamente não cônica, confi-
gurada para o ambiente ameno do Sul do Brasil (Maack 1931).

As mudanças climáticas e o decurso do processo evolutivo restringiram a área 

Figura 1. Localização das unidades de pesquisa do Sítio 9 nos estados de Minas Gerais, Paraná e 
Rio Grande do Sul.
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de ocorrência da floresta de Araucária e de sua espécie mais típica (Sanquetta & 
Mattei 2006). A amenização climática e outros fatores ainda pouco conhecidos 
favoreceram o estabelecimento de espécies fanerógamas angiospermas, mais pre-
paradas para florescer (Breazley 1981). As florestas puras de Araucária de outrora 
passaram a dar lugar a uma flora mesclada, na qual as folhosas mostraram maior 
pujança e a Araucária vem confinando-se gradualmente a relictos (Reitz & Klein 
1966). Como resultado, a floresta de Araucária está gradualmente alojando-se em 
refúgios de ambiente mais drástico em relação aos aspectos climáticos e edáficos 
preponderantes na Região.

As áreas dos campos de altitude, tipicamente mais frios e com solos menos 
desenvolvidos, vêm gradualmente tendo a companhia da Araucária e de espécies 
associadas da Floresta Ombrófila Mista. A sucessão tem dado origem aos capões, 
que são formações florestais com formato arredondado no interior dos campos, e a 
corredores alongados junto aos vales e aos cursos-d’água, onde há maior acúmulo 
de sedimentos e solos mais desenvolvidos. A floresta de Araucária tem sido pro-
gressivamente desalojada de sua área original, penetrando nos campos, favoreci-
da também pela ocorrência de incêndios naturais, que normalmente ocorrem em 
tais ecossistemas e que, de maneira geral, afetam menos as coníferas, adaptadas a 
conviver com esse fenômeno, do que as folhosas (Sanquetta & Mattei 2006).

Outro vetor fundamental para a existência da floresta de Araucária, da forma 
como ela se manteve ao longo desse processo evolutivo, é a conformação de sua 
semente. Muitas coníferas — a maioria delas — possuem sementes de dispersão 
facilitada pelo vento (sementes aladas) e com considerável longevidade (maior 
viabilidade por longos períodos, às vezes dormentes no solo). Esse não é o caso 
da Araucária, que possui sementes grandes e recalcitrantes, que não são trans-
portadas pelo vento e precisam germinar rapidamente, pois, ao contrário, perdem 
seu poder germinativo (Sanquetta & Mattei 2006). A morfologia da semente da 
Araucária, por outro lado, favoreceu a sua dispersão pela fauna, que, atraída pela 
sua qualidade nutricional, eventual e acidentalmente promove a regeneração da 
espécie a longas distâncias.

É plausível se imaginar que a floresta de Araucária dificilmente persistiria se 
o curso das mudanças climáticas e o processo evolutivo vigente continuassem a 
favorecer os elementos mais adaptados ao novo ambiente. Do norte e oeste, a Flo-
resta Estacional (Decidual e Semidecidual) avança, e, do leste, a Floresta Ombró-
fila Densa ganha força, penetrando rumo aos planaltos e às serras.

Outro mecanismo desfavorável à Araucária é a baixa capacidade regenerati-
va da prole sob os pinhais. As plântulas do pinheiro não subsistem em grande 

densidade sob a forte sombra dos pinhais, requerendo ambientes mais abertos 
— mas não totalmente ensolarados — para seu estabelecimento (Sanquetta & 
Mattei 2006). Por isso, acredita-se que a única chance de perpetuação da flo-
resta de Araucária seria a contínua existência de distúrbios de larga escala. Pro-
vavelmente, os incêndios e outros eventos catastróficos, como vendavais, foram 
responsáveis pela sua subsistência.

A hipótese durante os últimos 10 anos foi parcialmente respondida, dado o exí-
guo tempo para analisá-la por completo. Os aspectos relevantes detectados pelos 
pesquisadores do Sítio Ecosilvibras se fundamentaram em premissas e métodos 
estabelecidos por Franklin (1989) e por Caraco e Lovett (1989): (a) As relações 
entre o meio abiótico e biótico se dão como fenômenos e processos complexos, 
e os estudos ecológicos conduzidos pelo Sítio Ecosilvibras sempre consideraram 
esse binômio para melhor compreender o efeito das influências antrópicas sobre 
tal floresta; (b) Os eventos e fenômenos episódicos, como vendavais, queimadas, 
raios, chuvas de pedra e outros foram acompanhados nos últimos 10 anos, e tais 
acontecimentos interferem no processo de sucessão natural dos ecossistemas es-
tudados; (c) Os processos naturais apresentaram alta variabilidade, e três variá-
veis foram destacadamente intensificadas no processo de medição efetuado nas 
parcelas permanentes: (c1) Regeneração natural (recrutamento), (c2) Taxas de 
mortalidade e (c3) Taxas de crescimento.

Os principais resultados relacionados aos itens elencados anteriormente, na 
medida do que já foi possível publicar em periódicos científicos, serão abordados 
nos itens seguintes.

Diversidade florestal nas unidades experimentais do Sítio Ecosilvibras 
A Floresta Ombrófila Mista cobria, originalmente, por volta de 200 mil km² de 

extensão em todo o Brasil (IBGE 1992; Watzlawick et al. 2003a), ocorrendo nos 
estados do Rio Grande do Sul (25%), de Santa Catarina (31%), do Paraná (40%) 
e em manchas esparsas no sul do Estado de São Paulo (3%), adentrando até o sul 
dos estados de Minas Gerais e do Rio de Janeiro (1%) (Carvalho 1994).

A diversidade arbórea é muito complexa e está relacionada com fatores do meio, 
como climáticos, pedológicos e biológicos. Essa diversidade foi qualificada e quan-
tificada em todas as unidades integrantes do sítio, valendo-se da utilização dos mé-
todos florísticos ou taxonômicos e daqueles baseados na estrutura e na fisionomia 
(Montoya-Maquin & Matos 1967).

Após a exaustiva análise estrutural da diversidade arbórea, realizada em todas as 
unidades experimentais que integraram o Sítio Ecosilvibras (Longhi 1980; Coraiola 



262 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 263Sustentabilidade de ecossistemas florestais | Cap 11

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

ANACARDIACEAE

Astronium graveolens Jacq. guaritá X
Lithraea brasiliensis 
Marchand aroeira-de-bugre X X X X X

Schinopsis brasiliensis Engl. braúna X
Schinus terebinthifolius 
Raddi aroeira X X

ANNONACEAE

Annona cacans Warm. araticum-cagão X

Annona montana Macfad. araticunzinho X

Annona sp. araticum 1 X
Annona rugulosa (Schltdl.) 
H. Rainer araticum-quaresma X

Annona salicifolia 
Ekman & R. E. Fr. araticum-salso X

Annona sylvatica A. St. Hil. araticum 2 X

Annona sp. anona X

Xylopia brasiliensis Spreng. pindaubuna X

Xylopia sp. pindaíba X

AQUIFOLIACEAE
Ilex paraguariensis 
A. St. Hil. erva-mate X X X X

Ilex brevicuspis Reiss. orelha-de-mico X X X X

1997; Longhi 1997; Koehler et al. 1998; Sanquetta & Dalla Corte 1998; Pizatto 1999; 
Sanquetta et al. 2001; Watzlawick et al. 2005; Ribeiro et al. 2007; Santos 2008; 
Orellana 2009), foi possível elaborar sua composição conforme está apresentada na 
Tabela 2. Um total, até o momento, de 287 espécies foi registrado para o conjunto 
das nove unidades que integram o sítio. Tais estudos demonstraram que as florestas 
de Araucária e suas transições variam amplamente em termos de composição flo-
rística, estrutura e grau de intervenção antrópica (Coraiola 1997; Longhi et al. 1999; 
Sanquetta et al. 2000; Barth Filho 2002; Sanquetta et al. 2003; Borsoi 2005) e que, 
consequentemente, existem variações muito grandes em termos de estoque de bio-
massa e carbono (Sanquetta et al. 2004a; Watzlawick & Kirchner 2004). 

Tabela 2. Diversidade do estrato arbóreo identificada nas nove unidades experimentais que integra-
ram o Sítio 9 (Ecosilvibras)
RS – Rio Grande do Sul; SFP – São Francisco de Paula; PR – Paraná; SJT – São João do Triunfo; 
GC – General Carneiro; MG – Minas Gerais; RMC – Região Metropolitana de Curitiba;
TS –Tijucas do Sul; FRG – Fazenda Rio Grande.

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

Ilex dumosa Reiss. congonha 1 X X X

Ilex microdonta Reiss. caúna 1 X X

Ilex theezans Mart. ex Reiss. caúna-graúda X X

Ilex sp. congonha 2 X X

APOCYNACEAE
Aspidosperma cylindrocarpon 
Müll. Arg. peroba-poca X

Aspidosperma polyneuron 
Müll. Arg. peroba-rosa X

Aspidosperma pyricollum 
Müll. Arg. peroba-vermelha X

Aspidosperma ramiflorum 
Müll. Arg. guatambu X

Aspidosperma sp. (1) peroba-can.-de-velho X

Aspidosperma sp. (2) peroba-branca X

Aspidosperma sp. (3) peroba-comum X

ARALIACEAE

Orepanax fulvus Marchal tamanqueira X

Schefflera sp. mandiocão X
Dendropanax cuneatus 
(DC.) Decne & Planch.

maria-mole X

ARAUCARIACEAE
Araucaria angustifolia 
(Bertol.) Kuntze

araucária X X X X

ARECACEAE

Euterpe edulis Mart. palmito X
Syagrus romanzoffiana 
(Cham.) Glassman

jerivá X X

Syagrus oleraceae 
(Mart.) Becc

gairova X

ASPARAGACEAE
Cordyline australis 
Nadeaud & Joanoa

uvarana X

ASTERACEAE

Baccharis sp. bácaris X
Dasyphyllum spinescens 
(Less.) Cabrera

açucará X

Dasyphyllum tomentosum 
(Spreng.) Cabrera

açucará-piloso X
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Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

Piptocarpha angustifolia 
Dusén ex. Malme vassourão-branco X X X

Piptocarpha axillaris Baker vassourão-graúdo X
Piptocarpha Tormentosa 
(Less.) Baker pau-toucinho X

Vernonia discolor 
(spreng.) Less. vassourão-preto X X X X

BIGNONIACEAE

Jacaranda macrantha Cham. caroba X

Jacaranda puberula Cham. carobinha X X X
Handroanthus albus 
(Cham.) Mattos ipê-amarelo 1 X

Handroanthus umbrellatus 
(Sond.) Mattos ipê-amarelo 2 X

Zeyheria tuberculosa 
(Vell.) Bureau ex Verl. ipê-felpudo X

BORAGINACEAE

Cordia sp. 1 açoita-cavalo 1 X

Cordia sp. 2 córdia 1 X

Cordia sp. 3 córdia 2 X

BURSERACEAE
Protium heptaphyllum 
(Aubl.) Marchand almecegueira X

CANNABACEAE

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. esporão

Trema micrantha Blume. pau-pólvora

CANELLACEAE
Cinnamodendron dinisii 
Schwacke pimenteira X X X

CARICACEAE
Carica quercifolia
(A. St.-Hil) Hieron. mamoeiro-do-mato X

Jacaratia spinosa 
(Aubl.) A. DC. jaracatiá X

CELASTRACEAE
Maytenus alaternoides 
Reiss. maiteno X

Maytenus ilicifolia 
Mart. ex. Reissek espinheira-santa X

Maytenus aquifolia Mart. concorosa-arbórea X
Maytenus evonymoides 
Reissek coração-de-bugre X

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

URTICACEAE

Cecropia pachystachya Trécul embaúba X

CHRYSOBALANACEAE

Hirtella sp. hirtela X

CLETHRACEAE

Clethra scabra Pers. carne-de-vaca X X

CALOPHYLLACEAE
Calophyllum brasiliense 
Cambess mangue X

CLUSIACEAE

Clusia sp. jambreiro X

COMBRETACEAE

Terminalia sp. 1 capitão X

Terminalia sp. 2 terminália X

Buchenavia sp. buchenávia X

CUNONIACEAE

Lamanonia ternata Vell. guaperê 1 X X
Lamanonia speciosa 
(Cambess.) L. B. Sm. guaperê 2 X

Weinmannia paulliniifolia 
Pohl ex Ser. gramimunha X

CYATHEACEAE

Alsophila sp. xaxim-de-espinho X

DICKSONIACEAE

Dicksonia sellowiana Hook xaxim X X

ELAEOCARPACEAE
Sloanea lasiocoma
K. Schum. sapopema X X X

Sloanea guianensis
(Aubl.) Bentham sloânea X

ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum deciduum
A. St. Hil. carvalho-miúdo X

EUPHORBIACEAE
Alchornea triplinervia 
(Spreng.) Müll. Arg. pau-viola X

Croton floribundus Spreng. capixingui X
Sebastiania brasiliensis 
Spreng. branquinho-miúdo X X X X

Sebastiania commersoniania 
(Baill.) L. B. Sm. & Downs branquilho X X
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Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

Sapium glandulosum (L.) 
Morong leiteiro X X X X

Stillingia oppositifolia
Baill. ex Müll. Arg. leiterinho X

FABACEAE
Acacia bonariensis
Gill. ex Hook. & Arn. unha-de-gato X

Albizia polycephala
(Benth.) Killip farinha-seca X

Albizia sp. cuvitinga X

Bauhinia forficata Link. unha-de-boi X
Cassia ferruginea
Schrad. ex DC. canafístula X

Centrolobium sp. pau-terra X

Copaifera langsdorffii Desf. copaíba X

Dalbergia brasiliensis Vogel jacarandá X
Dalbergia frutescens
(Vell.) Britton rabo-de-bugio X

Dalbergia sp. dalbérgia X
Enterolobium contortisiliquum 
(Vell.) Morong. tamburilo X

Erythrina crista-galli L. corticeira-do-banhado X

Hymenaea courbaril L. jatobá X

Inga marginata Willd. ingá-feijão, miúdo X X

Inga sessilis (Vell.) Mart. ingá X X

Inga vera Wild. ingá-banana X

Inga sp. ingá-graúdo X X X
Lonchocarpus campestris 
Mart. ex Benth. pau-canzil X

Lonchocarpus nitidus
(Vogel) Benth. imbira-sapo X X

Lonchocarpus subglauces-
cens Mart. ex Benth. longocarpus-graúdo X

Lonchocarpus sp. 1 farinha-seca-miúda X

Lonchocarpus sp. 2 imbira-sapo X
Machaerium paraguariense 
Hassl. canela-do-brejo X

Machaerium stipitatum 
Vogel marmeleiro-do-mato X

Machaerium sp. 1 farinha-seca-miúda X

Machaerium sp. 2 jacarandá-roxo X

Mimosa scabrella Benth. bracatinga X

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

Myroxylon peruiferum L. bálsamo X

Machaerium aculeatum Raddi bico-de-pato X
Ormosia arborea
(Vell.)Harns. tento X

Platyciamus regnelli Benth. pereira X

Pterocarpus violaceus Vog. sangueiro X

Senna sp. amendoim X

SALICACEAE
Banara parviflora
(A. Gray) Benth. guaçatunga-preta X

Banara tomentosa Clos guaçatunga-branca X

Casearia decandra Jacq. guaçatunga-miúda X X X

Casearia obliqua Spreng. casearia-vermelha X

Casearia sylvestris Sw. chá-de-bugre X X X X

Casearia sp. guaçatunga-preta X
Xylosma tweedianum
(Closs) Eichler. sucará X X X

Xylosma pseudosalzmanii 
Sleumer espinho-de-judeu X X

GRISELINIACEAE
Griselinia ruscifolia
(Clos) Taub. griselina X

ICACINACEAE
Citronella gongonha
(Mart.) R.A. Howard gongonha-espinhosa X X

Citronella paniculata
(Mart.) R. A. Howard gongonha X

JUGLANDACEAE

Juglans regia L. nogueira (exótica) X

LAMIACEAE

Cunila incisa Benth.
Vitex sp.

poejo
tarumã 2

X X

LAURACEAE
Cinnamomum amoenum 
(Nees & Mart.) Kosterm. canela 1 X

Cinnamomum glaziovii 
(Mez) Kosterm. canela 2 X

Cinnamomum sellowianum 
(Ness & Mart.) Kosterm. canela-sebo X X

Cinnamomum vesiculosum 
(Ness) Kosterm. canela-raposa X X
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Cássia

Cinnamomum pyrifolium 
D. Don cinamomom X X

Cryptocarya aschersoniania canela-vick X
Cryptocarya mandioccana 
Meisn. canela 1 X

Cryptocarya moschata
Nees & Mart. canela-cega X

Nectandra lanceolata Nees canela-amarela 1 X X
Nectandra megapotamica 
(Spreng.) Mez canela-preta X X X X

Nectandra grandiflora Ness. canela-amarela 2 X X X
Ocotea corymbosa
(Meisn.) Mez. canela 2 X

Ocotea diospyrifolia 
(Meisn.) Mez canela-pimenta X

Ocotea indecora
(Schott) Mez canela 3 X

Ocotea odorifera
(Vell.) Rohwer sassafrás X X

Ocotea puberula
(Rich.) Ness canela-guaicá X X X X

Ocotea porosa
(Nees & Mart.) Barroso imbuia X X X

Ocotea pulchella
(Nees & Mart.) Mez. canela-lageana X X

Ocotea sp. canela-coqueiro X

Ocotea sp. canela-pitanga X
Persea major 
(Meisn.) L. E. Kopp. pau-andrade X X X

LECYTIDACEAE
Cariniana estrellensis
(Raddi) Kuntze jequitibá-branco X

Cariniana legalis
(Mart.) Kuntze jequitibá-rosa X

LOGANIACEAE

Strychnos brasiliensis Mart. anzol-de-lontra X

Strychnos sp. longaniacea X

MALVACEAE

Bombacopsis sp. bombacopsis X
Ceiba speciosa
(A. St. Hill.) Ravenna paineira X

Luehea divaricata Mart. açoita-cavalo X X X
Pseudobombax grandiflorum 
(Car.) A. Robyns paineira-branca X

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

MELASTOMATACEAE

Miconia discolor DC. quaresma X

MELIACEAE
Cabralea canjerana 
(Vell.) Mart. canjerana X X X

Cedrela fissilis Vell. cedro X X X X X

Guarea kunthiana A. Juss. marinheiro X
Guarea guidonia
(L.) Sleumer peloteira X

Trichilia pallens C. DC. orvalho X

Trchilia pallida Sw. almescla X

Trichillia claussenni C. DC. catiguá X X

MONIMIACEAE
Hennecartia omphalandra 
J. Poiss. canema X

Mollinedia elegans Tul. pimentinha X
Mollinedia schottiana 
(Spreng.)
Perkins capixim X

Mollinedia sp. molinédia X

MORACEAE
Maclura tinctoria
(L.) D. Don ex Steudel amoreira

figueira X

Ficus sp. 1 figueira X

Ficus sp. 2 gomeleiro X
Sorocea bonplandii
(Baill.) W. C. Burger et al. soroca X

Sorocea guilleminiana
Gaudich. serralha X

MYRTACEAE
Acca sellowiana
(O. Berg) Burret goiaba-serrana X

Blepharocalyx salicifolius 
(Kunth) O. Berg murta X X

Calyptranthes concinna DC. guamirim-de-facho, guami-
rim-ferro X X

Campomanesia guazumifolia 
(Cambess.) O. Berg solta-capotes X

Campomanesia rhombea
O. Berg. guabiroba-miúda X
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Campomanesia xanthocarpa 
(Mart.) O. Berg guabiroba X X X X

Eugenia involucrata DC. cerejeira-do-mato X X

Eugenia pluriflora DC. jabuticaba-do-campo X

Eugenia psidiiflora O. Berg. guamirim 1 X
Eugenia pyriformis
Cambess. uvaia X

Eugenia uniflora L. pitanga X
Eugenia uruguayensis 
Cambess eugênia X

Myrceugenia cucullata
D. Legrand guamirim-quebradiço X

Myrceugenia foveolata
(O. Berg) Sobral guamirim 2 X

Myrceugenia glaucescens
(Cambess.) D. Legrand & 
Kausel

conserva-branca X

Myrceugenia miersiana
(Gardner) D. Legrand & Kausel guamirim-piloso X X

Myrceugenia myrcioides 
(Cambess.) O. Berg araçarana X

Myrceugenia oxysepala 
(Burret) D. Legrand & Kausel guamirim 4 X

Myrcia arborescens O. Berg guamirim-ferro X
Myrcia bombycina 
(O. Berg) Kiaersk. guamirim-do-campo X

Myrcia breviramis
(Berg.) Legr. guamirim-cascudo X

Myrcia hatschbachii
D. Legrand. caingá 1 X

Myrcia hebepetala DC. caingá 2 X

Myrcia lajeana D. Legrand mírcia X

Myrcia oligantha O. Berg guamirim 4 X

Myrcia palustris DC. guamirinzinho X

Myrcia rostrata DC. guamirim-miúdo X

Myrcia sp. guamirim-preto X X

Myrcia sp. guamirim- vermelho X X

Myrcia sp. laranja-do-mato X X

Myrcia sp. murteira X X
Myrciaria trunciflora
O. Berg jabuticaba X X

Myrciaria sp. guabiroba X

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
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do PR e
SJT

RMC,
TS e
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Sul de
MG e
Cássia

Myrcianthes gigantea
(D. Legrand) D. Legrand araçazeiro-do-mato X

Myrcianthes pungens
(O. Berg) D. Legrand guabijú X X

Myrciaria delicatula
(DC.) O. Berg camboim 1 X

Myrciaria floribunda
(H. West ex Willd.) O. Berg camboim 2 X

Myrrhinium tenella
(DC.) O. Berg camboizinho X

Myrrhinium atropurpureum 
Schott murtilho X

Pimenta pseudocaryophyllus 
(Gomes) Landrum craveiro X

Psidium sp. araçá X X
Siphoneugena reitzii 
D. Legrand camboim-de-reitz X

NYCTAGINACEAE
Guapira opposita
(Vell.) Reitz pau-cebola X

OLACACEAE

Heisteria silvianii Schwacke casco-de-tatu X

PHYTOLACCACEAE
Gallesia integrifolia 
(Spreng.) Harms. pau-d’alho X

Seguieria aculeata Jacq. cipó-umbú X

PICRAMNIACEAE

Picramnia parvifolia Engl. pau-amargo X X

PODOCARPACEAE
Podocarpus lambertii
Klotzsch ex Endl. pinheiro-bravo X

PRIMULACEAE
Myrsine coriacea
(Sw.) R. Br.ex Roem. & Schult. capororoquinha X

Myrsine lorentziana 
(Mez.) Arechav. capororoca-d’água X

Myrsine umbellata Mart. capororoca-graúda X X X X X

Myrsine ferruginea Spreng. capororoca-miúda X X X

Myrsine sp. capororoca 1 X
Rapanea ferruginea
(Ruiz & Pav.) Mez capororoca 2 X

PROTEACEAE

Roupala montana Aubl. carvalho-brasileiro X X X
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QUILAJACEAE
Quillaja brasiliensis
(A. St. Hil. & Tul.) Mart. pau-sabão X

RHAMNACEAE
Colubrina glandulosa 
Perkins sobraji X

Hovenia dulcis Thumb. uva-do-japão X
Rhamnus sphaerosperma 
Sw. pau-canjica X

Scutia buxifolia Reissek coronilha X

ROSACEAE
Eriobotrya japonica 
(Thunb.) Lindl ameixeira X

Prunus brasiliensis
(Cham. & Schltdlo.) D. Dietr. pessegueiro-bravo 1 X X

Prunus myrtifolia (L.) Urb. pessegueiro-do-mato X

Prunus sellowii Koehne pessegueiro-bravo 2 X X
Prunus subcoriacea (Chodat 
& Hassl.) Koehne

pessegueiro-bravo 3
pau-sabão

RUBIACEAE
Coussarea contracta 
(Walp.) Müll. Arg. pimenteira, cinzeiro-preto X X

Coutarea hexandra
(Jacq.) K. Schum. quina X

Psychotria cf. mapourioides 
DC. psichotria X X

Tocoyena sp. tocoyena X

RUTACEAE

Citrus sp. laranjeira X X

Esenbeckia grandiflora Mart. três-folhas X

Pilocarpus pennatifolius Lem. cutia X
Zanthoxylum fagara 
(L.) Sarg. coentrinho X

Zanthoxylum kleinii
(R. S. Cowan) P. G. Waterman

juvevê-branco, ou 
mamica-de-porca X X

Zanthoxylum rhoifolium 
Lam. juvevê-amarelo X X X X X

SAPINDACEAE
Allophylus edulis (A. St. Hil. 
Et al.) Hieron. ex Niederl. vacum X X X X

Allophylus sericeus
(Camb.) Radlk. laranjeira-do-mato X

Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

Allophylus sp. farinha-seca-graúda X

Cupania vernalis Cambess. miguel-pintado-graúdo X X X X X
Matayba elaeagnoides
Radlk. miguel-pintado-miúdo X X X X X

SAPOTACEAE
Chrysophyllum gonocarpum 
(Mart. & Eichler ex Miq) Engl. orelha-de-mateiro X

SIPARUNACEAE
Siparuna apiosyce
(Mart. ex Tul.) A. DC. limão-bravo X

SOLANACEAE

Cestrum sp. coerana X X

Solanum cernuum Vell. panaceia X

Solanum erianthum D. Don. tabaco X X
Solanum mauritianum 
Scop. fumo-bravo X

Solanum pabstii
L. B. Sm. & Downs canema X

Solanum pseudocapsicum L. tomatinho X
Solanum pseudoquina
A. St.-Hil. peloteira X

Solanum sanctae-catharinae 
Dunal joá-manso X X

Solanum schuartzianum 
Roem & Schult. joá X

Solanum sp. uva-do-mato X

Solanum sp. fuminho X

STYRACACEAE

Styrax leprosus Hook. & Arn. carne-de-vaca X X

Styrax sp. styrax X

SYMPLOCACEAE

Symplocos celastrinea Mart maria-mole-branca X X

Symplocos niedenzuiana maria-mole-miúda X
Symplocos pentandra 
(Mattos) Occhioni ex Aranha sete-sangrias 1 X

Symplocos tetrandra (Mart.) sete-sangrias 2 X

Symplocos tenuifolia Brand. pau-de-anta X
Symplocos uniflora
(Pohl) Benth. sete-sangrias 3 X X

Symplocos sp. maria-mole X
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Família
Nome Científico

Nome
Vernacular

RS e
SFP

Sul do
PR e
GC

Centro
do PR e
SJT

RMC,
TS e
FRG

Sul de
MG e
Cássia

THEACEAE
Gordonia acutifolia
(Wawra) H. Keng santa-rita X

URTICACEAE
Urera baccifera
(L.) Gaudich. ex Wedd. urtigão X

VERBENACEAE

Aegiphila sellowiana Cham. tamanqueira X
Aloysia virgata
(Ruiz & Pav.) Juss. cambará-lixa X

Citharexylum solanaceum 
Cham. tarumã X

Duranta vestita Cham. duranta X

VOCHYSIACEAE

Vochysia tucanorum Mart. vinhático X

WINTERACEAE

Drimys brasiliensis Miers cataia X X X

Número de espécies Total: 287 132 55 64 71 100

Efeito dos ecossistemas florestais na sua produtividade (biomassa) e 
diversidade em função das atividades antrópicas

Para responder à hipótese formulada no início da implantação do Sítio Ecosilvi-
bras, foram instaladas parcelas experimentais permanentes em vários locais da ecor-
região que foram monitoradas durante os 10 anos de vigência do projeto. Tal estrutura 
constituiu uma amostragem significativa da floresta de Araucária (Floresta Ombrófila 
Mista) e suas transições para outros ecossistemas, como a Floresta Estacional Semi-
decidual e a Floresta Ombrófila Densa. Essa amostragem foi estabelecida, conforme 
sugerido por Alder & Synnott (1992), para cobrir uma ampla variação em termos de 
nível de antropização, desde áreas praticamente intactas até florestas que foram re-
centemente submetidas a corte raso e passaram pelo processo de regeneração.

Os pesquisadores do sítio apresentaram resultados obtidos a partir de intenso 
trabalho de determinação de biomassa pelo método destrutivo em florestas em dife-
rentes graus de intervenção na ecorregião (Sanquetta & Balbinot 2004; Santos et al. 
2006), que estão sintetizados na Tabela 3.

Os estudos de longo prazo demonstraram que as atividades antrópicas afetam efe-
tivamente a produtividade primária dos ecossistemas monitorados. Florestas sem in-

tervenção antrópica seguem um curso natural da sucessão, com acúmulo sigmoidal de 
biomassa ao longo do tempo e a caracterização clássica dos três estágios de regeneração 
(inicial, médio e avançado). Obviamente ocorrem variações espaciais e temporais me-
nores durante o curso do acúmulo de biomassa, mas a tendência sigmoidal se mantém, 
mesmo que ocorra uma estabilidade absoluta no final do curso da sucessão, que se ca-
racteriza pela chamada steady-state phase, isto é, a fase de equilíbrio dinâmico.

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que a floresta em estágio 
mais avançado de regeneração (quase sempre com menor nível de intervenção an-
trópica) possui um maior estoque de biomassa e carbono que as florestas em estágios 
menos avançados. Evidencia-se que o estágio avançado de regeneração possui por 
volta de 462 t/ha de biomassa seca, correspondente a quase 190 t/ha de carbono, o 
que, por sua vez, implica em um montante de 697 t/ha de CO2 equivalente. Esses va-
lores referem-se aos compartimentos da biomassa acima do solo, abaixo do solo e do 
subdossel (sub-bosque) e não incluem o carbono do solo orgânico. Entretanto, com as 
reiteradas intervenções antrópicas, o curso da sucessão se altera, afetando também a 
produtividade e o acúmulo de biomassa nos ecossistemas (Watzlawick et al. 2003b; 

Tabela 3. Biomassa seca (t/ha) e carbono (t/ha) nos compartimentos florestais nos diferentes está-
gios de regeneração da floresta de Araucária em General Carneiro, PR.
Nota: Biomassa seca e carbono, ambos em t/ha, estágios de regeneração conforme Resolução 02/94 
Conama. Fonte: Adaptado de Watzlawick et al. (2005), no qual poderão ser consultadas as incertezas 
nas estimativas de intervalos de confiança com 99% de probabilidade.

Compartimento da 
Biomassa

Estágio de Regeneração da Floresta
Inicial Médio Avançado

Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa Carbono
Madeira 32,65 13,82 73,81 31,49 155,75 66,45
Folhas/Acículas 2,50 1,07 5,61 2,39 7,59 3,25
Galhos vivos 28,07 11,40 63,51 25,82 187,18 76,08
Galhos mortos 1,00 0,44 4,06 1,70 2,76 1,17
Casca 4,90 1,96 20,58 8,32 40,17 16,32
Miscelânea 0,25 0,15 1,27 0,51 4,34 1,75
Total acima do solo 69,37 28,84 168,84 70,23 397,79 165,02
Serapilheira 7,90 2,99 8,59 3,30 7,60 2,90
Raízes (≥ 1cm de Ø ) 38,17 14,84 40,00 15,76 36,14 13,61
Total abaixo do solo 46,07 17,83 48,59 19,06 43,74 16,51
Subdossel 23,80 9,60 21,17 8,46 20,46 8,03
Total geral 139,24 56,27 238,60 97,75 461,99 189,56
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Weber & Sanquetta 2003; Watzlawick et al. 2004a; Watzlawick & Kirchner 2004; 
Watzlawick et al. 2004b; Watzlawick et al. 2004c; Weber et al. 2006). A Figura 2 mos-
tra um modelo de sucessão da floresta de Araucária e suas transições sob diferentes 
níveis de intervenção antrópica.

Já no estágio médio de regeneração (quase sempre o nível intermediário de in-
tervenção antrópica), a biomassa seca atinge aproximadamente 239 t/ha, o que re-
presenta aproximadamente 98 t/ha de carbono e 360 t/ha de CO2 equivalente. Por 
sua vez, o estágio inicial (maior grau de intervenção antrópica) contém 139 t/ha de 

Figura 2. Modelo conceitual de regeneração da floresta de Araucária e suas transições sob diferen-
tes níveis de intervenção antrópica. 
Nota: Definição dos estágios seguem critérios da Resolução Conama 02/94. Linhas vermelhas sig-
nificam degradação e verdes significam sucessão.

biomassa seca, com 56 t/ha de carbono, representando 205 t/ha de CO2 equivalente.
A grandeza de biomassa e carbono nos estágios sucessionais ou de regeneração é 

crescente, obviamente porque no estágio mais avançado ocorrem indivíduos de maior 
diâmetro, altura e massa específica, devido à idade das árvores e à composição florísti-
ca mais rica de espécies com madeiras duras (muitas delas consideradas clímax). Nos 
estágios inferiores, seguramente ocorrem indivíduos com menores diâmetros e altura 
que, apesar da maior densidade de plantas por hectare, não chegam a atingir valores 
expressivos de biomassa e carbono em comparação com os estágios de maior comple-
xidade estrutural (Sanquetta et al. 2004a; Sanquetta & Ziliotto 2004; Sanquetta et al. 
2004c; Sanquetta et al. 2004b). 

Observa-se pela Figura 3 que os diferentes compartimentos têm participações di-
ferenciadas nos três níveis sucessionais da floresta em termos de biomassa seca. No 
estágio inicial, a maior fração é de raízes, seguida da madeira, dos galhos vivos e do 
subdossel. Essas frações representam 87% da biomassa seca total. No estágio médio, 
a participação da madeira sobe para 30%; a dos galhos vivos, para 26%; enquanto a 
casca atinge 9%. Ocorrem reduções significativas para as frações raízes e subdossel. 
Já no estágio avançado, a participação dos galhos aumenta expressivamente, atingin-
do 40% da biomassa seca. A madeira também aumenta sua participação, enquanto 
a casca se estabiliza em termos percentuais. Os demais compartimentos apresentam 
participações pouco expressivas em termos relativos.

No tocante ao carbono (Figura 4), as proporções praticamente se mantêm, não ha-
vendo grandes diferenças em relação à biomassa seca, até porque os teores são relati-
vamente estáveis para os tecidos vegetais da espécie, na faixa de 40% a 45%. O grupo 
de pesquisadores do Sítio Ecosilvibras sempre se preocupou também com a redução de 
emissões, conforme definido no Protocolo de Kyoto, visando contribuir para o desen-
volvimento sustentável, por meio da explicitação que o Mecanismo de Desenvolvimento 
Limpo – MDL, pode representar, valendo-se das florestas nativas e plantadas como um 
dos mais importantes mecanismos para mitigar os efeitos das mudanças climáticas e o 
potencial aquecimento global (Ziliotto et al. 2004). 
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Figura 3. Participação percentual da biomassa seca em floresta de Araucária em diferentes níveis 
sucessionais.

Figura 4. Participação percentual do carbono em floresta de Araucária em diferentes níveis sucessionais.

Redução da cobertura florestal no âmbito do bioma Mata 
Atlântica e tendências crescentes de fragmentação dos 
ecossistemas florestais

Em vários estudos realizados pela equipe do Sítio Ecosilvibras, evidenciou-se a 
redução gradual da cobertura florestal em todo o âmbito do bioma Mata Atlântica. No 
caso do Paraná, naturalmente a maior incidência dessa redução ocorreu na Floresta 
Ombrófila Mista, o que por similaridade pode se estender para os estados de Santa 
Catarina e do Rio Grande do Sul (Péllico Netto 1971; Sanquetta & Mattei 2006).

Conforme divulgado por Sanquetta e Mattei (2006), as informações oriundas 
de três levantamentos independentes, obtidas nas florestas: Ombrófila Mista (flo-
resta de Araucária), Ombrófila Densa (Floresta Atlântica) e Estacional Semide-
cidual, todos realizados com imagens de satélite Landsat pela Fundação de Pes-
quisas Florestais do Paraná – Fupef, que possibilitaram efetuar o mapeamento 
dos seus remanescentes florestais. Entende-se, nesse contexto, floresta em estágio 
inicial, em estágio médio e em estágio avançado, conforme consta na Resolução 
Conama 02/94, que tem sido empregada como documento normativo para as de-
finições tipológicas de florestas para fins de licenciamento ambiental no âmbito 
da Mata Atlântica. Como resultado, a cobertura atual soma uma área de aproxi-
madamente 3,4 milhões de hectares, o que equivale a um remanescente da ordem 
de 17% da área do Estado e, se for considerado o cálculo em função apenas da 
área florestal original, esse percentual pode atingir aproximadamente 18%. Nesse 
mesmo contexto, esclarece Sanquetta e Mattei (2006), na floresta de Araucária, 
as classes tipológicas se configuram atualmente da seguinte maneira: estágio ini-
cial – 11%, estágio médio – 11,4% e estágio avançado – 1,3%, portanto, por volta 
de 12,7% da superfície dessa formação original refere-se a florestas relativamente 
bem conservadas, cujo desmatamento está legalmente impedido devido aos seus 
atributos ecológicos relevantes. As reduções apresentadas implicam em aceitação 
crescente de ameaça de extinção de espécies endêmicas e de algumas espécies de 
baixa a baixíssima ocorrência, ou seja, aquelas consideradas eventos raros nos 
diversos ecossistemas que integram o bioma.

Conforme se pôde observar nos 10 últimos anos de existência do Sítio Ecosil-
vibras, o processo exploratório e o fracionamento dos ecossistemas continuam 
ocorrendo. Do ponto de vista probabilístico, cada fracionamento dos ecossistemas 
proporciona um aumento de ameaça à extinção de espécies, de acordo com a hipó-
tese, apresentada e defendida por Lovejoy (1983), de que o fragmento mínimo para 
manter a estrutura dinâmica de um ecossistema é da ordem de 100 ha, mostrando 
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que fragmentações abaixo desse valor resultam em inviabilização da sobrevivência 
das espécies, tanto vegetais como animais, em longo prazo. Não foi concluída ainda 
a avaliação de tamanhos fragmentados dos remanescentes analisados no âmbito 
do Sítio Ecosilvibras, para comprovar ou refutar a hipótese proposta por Lovejoy 
(1983), de que existe tendência de aumento da probabilidade de extinção de espé-
cies da biodiversidade nos ecossistemas estudados com o aumento da fragmentação.

Efeito das alterações antrópicas na sobrevivência de espé-
cies e na sucessão florestal

Regeneração natural da Araucaria angustifolia
Em vista da evidente dizimação da cobertura florestal original da Floresta Om-

brófila Mista, estudos acerca da capacidade regenerativa da Araucaria angustifo-
lia demonstraram que distúrbios de ordem natural ou antrópica contribuem, de 
certa forma, para sua subsistência, como vendavais, incêndios e outros eventos 
(Sanquetta et al. 2005). Essa hipótese é amplamente defendida pelos pesquisado-
res do Sítio Ecosilvibras, no qual os aspectos mais relevantes para esse processo 
são: (a) Os pinhais em bom estado de conservação e livres de intervenção humana 
direta não terão sua perpetuidade assegurada apenas pela criação de Unidades de 
Conservação; (b) A senilidade e a insularização são fatos inegáveis e que precisam 
ser estudados mais profundamente; (c) Há premente necessidade de reformula-
ção de políticas públicas para promover a restauração da Floresta Ombrófila Mis-
ta; (d) Existem variações em termos produtivos (1,4 e 3 m3.ha-1.ano-1) da Floresta 
Ombrófila Mista que precisam ser tratadas com maior detalhamento; (e) A Arau-
caria angustifolia tem baixa capacidade regenerativa no sub-bosque dos pinhais 
em Floresta Ombrófila Mista não perturbada e aumenta sua capacidade regene-
rativa no sub-bosque dos pinhais em consequência do antropismo, conforme está 
apresentado na Figura 5 (Corte et al. 2007).

Foi possível constatar que na floresta adulta a distribuição de idades avança 
para uma tendência decrescente e gradual, o que mostra um processo de extinção 
progressiva provocada pela mortalidade dos indivíduos mais senis, sem regenera-
ção contínua nessas áreas primárias. Tal evidência é de fundamental importância 
para a franca defesa de plantios puros, ou de adensamento da espécie em áreas 
exploradas, ou em processo sucessório inicial ou em curso.

A sucessão florestal se caracteriza por um processo continuum desde o estágio 
pioneiro, após uma catástrofe ou destruição do ecossistema, até o clímax. O pro-
cesso sucessional tem sido avaliado nos últimos 10 anos com o teste de hipóteses Figura 5. Distribuições diamétricas da Araucária em diferentes estágios sucessionais.

adicionais: (1) Regeneração natural precária da Araucária; (2) Crescimento lento 
da Araucária; (3) Altas taxas de mortalidade das regenerações de Araucária; (4) 
Colapso gradual do ecossistema; (5) Processo sucessional bloqueado.

Depois de anos de observações ecológicas, patrocinadas nos últimos anos pelo 
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Sítio Ecosilvibras, é possível prever que, num cenário desprovido de distúrbios in-
tensos e de larga escala, a floresta de Araucária perderia espaço e poderia até vir a se 
extinguir. Os poucos pinhais primários que remanescem são pobres em regeneração 
natural, predominando as centenárias Araucárias no dossel (Sanquetta et al. 2000). 
A hipótese científica de que os pinhais estão passando por um processo de senilidade 
já foi validada por diferentes estudos. Essa comprovação tem implicações ecológicas 
importantes e também traz à tona as discussões acerca das políticas de conservação 
dos remanescentes da floresta de Araucária, centradas na preservação integral e na 
prevenção de distúrbios como o fogo, por exemplo (Sanquetta et al. 2000).

Experimentações sobre a ação antrópica
A utilização de experimentação aplicada pôde também contribuir para com-

provar a hipótese proposta (Sanquetta et al. 2005, 2006, 2007). O estudo sobre 
Manejo de Taquaras (Santos 2008) permitiu avaliar a dinâmica do ecossistema 
sob influência antrópica. Cinco tratamentos foram devidamente estruturados e 
implantados em áreas florestais antropizadas, conforme proposto por Sanquetta 
et al. (2005): T1 – Testemunha — nenhum controle da taquara; T2 – Corte único 
e abandono da taquara no próprio local; T3 – Corte único e remoção da taquara 
cortada para fora do local; T4 – Dois cortes anuais da taquara e seu abandono no 
próprio local; T5 – Corte único da taquara e roçada de outras plantas.

O trabalho de pesquisa funcionou como simulador da atividade antrópica. A in-
tervenção na dominação do espaço vital por taquaras mostrou um resultado sur-
preendente na alteração do processo sucessório, principalmente pela liberação do 
efeito alelopático das taquaras no subdossel para a abertura de oportunidades para 
outras espécies arbóreas autóctones. Os resultados desse experimento mostraram 
o efeito marcante na recuperação das áreas artificialmente antropizadas, revelando 
significância nos resultados dos diversos tratamentos aplicados (Santos 2008).

O Subprojeto do Probio/MMA - Sassafrás: Bioecologia e Uso Sustentável
Este trabalho permitiu testar hipóteses sobre o retorno à produção de sa-

frol, um óleo essencial de importância comercial e abundante nessa espécie, hoje 
ameaçada de extinção devido à forte ação antrópica por extrativismo. Seu escopo 
abrangeu: (a) Avaliar a regeneração natural do Sassafrás, que é intensa, porém a 
sobrevivência é baixa devido à concorrência e à demanda alta por luz; (b) Avaliar a 
fertilização de mudas produzidas em viveiro, bem como das retiradas da floresta, 
que favorecem a produção de folhas e afeta a proporção dos óleos essenciais; (c) 
Instalar uma unidade-piloto semi-industrial para a extração e a purificação dos 

óleos essenciais do sassafrás, a qual foi implantada na Fazenda Gralha Azul da 
PUCPR – Fega, para extração de safrol apenas utilizando-se galhos e folhas, ou 
seja, valendo-se de uma proposta conservacionista e sustentável para a sobrevi-
vência da espécie; (d) Considerar que o Brasil já foi o maior exportador de safrol 
do mundo e hoje se tornou importador desse óleo devido ao forte extrativismo.

A experimentação revelou resultados bastante significativos para o estrato arbóreo 
e para a regeneração natural do Sassafrás, conforme mostrado na Figura 6. A sobre-
vivência das espécies do estrato arbóreo no processo sucessório é consideravelmente 
restrita. A Figura 6 mostra uma forte redução da regeneração natural à medida que 
as mudas crescem em altura, superior a 95%. A mortalidade continua no estrato ar-
bóreo, e os remanescentes avaliados em uma área de grande ocorrência de Sassafrás 
mostraram que existe forte correlação entre o número de regenerações e o número 
de matrizes na área natural, conforme se pode observar na Figura 7. Pode-se notar na 
Figura 7 que o ritmo de sobrevivência se dá com taxa de apenas 1,09 de regeneração 
para cada matriz remanescente na floresta. Tal evidência explica por que o Sassafrás 
entrou em processo de extinção, resultado do forte extrativismo para retirar o seu óleo 
essencial a partir da madeira das árvores adultas (Péllico Netto & Weber 2004).

Regeneração natural de todas as espécies ocorrentes no Sítio Ecosilvibras 
As pesquisas sobre a regeneração natural estiveram sempre presentes entre os 

objetivos relevantes do projeto. Em 2000, ocorreu a primeira contribuição mais 
expressiva, com a avaliação de treze espécies ocorrentes na Floresta Estacional 
Semidecidual, localizada em Cássia/MG: (Amoreira - Maclura tinctoria (L.) 
D. Don ex Steudel, Bálsamo – Myroxylon peruiferum L., Canafístula – Cassia 
ferruginea Schrad. ex DC., Cajerana – Cabralea canjerana (Vell.) Mart., Cedro 
– Cedrella fissilis Vell., Guaritá – Astronium graveolens Jacq., Ipê-amarelo 
– Handroanthus albus (Cham.) Mattos, Jatobá – Hymenaea courbaril L., 
Jequitibá-branco – Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze, Jequitibá-rosa – 
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze, Pereira – Platiciamus regnelli Benth., Peroba-
rosa – Aspidosperma polyneuron Müll. Arg. e Sassafrás – Ocotea odorifera (Vell.) 
Rohwer (Vidal 2000).

A amostragem foi intensa, variando-se o número de unidades para os diferentes 
métodos amostrais utilizados: Método de Área Fixa (250), Método de Strand (250), 
Método de Prodan (205) e Método dos Quadrantes (236). O melhor resultado dos 
estimadores amostrais, quando comparado com o censo, foi o obtido com o Método 
de Área Fixa, com apenas 4,3% de diferença a mais. Os demais métodos apresen-
taram distorções, dado que as metodologias que usam o critério probabilístico de 
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Figura 6. Resultados experimentais de sobrevivência no estrato arbóreo e na regeneração natural 
da espécie Sassafrás.

Figura 7. Correlação entre o número de sobreviventes de regeneração natural de Sassafrás e o nú-
mero de árvores adultas remanescentes (matrizes).

seleção das plantas proporcional a uma grandeza — ppt — não foram consistentes 
para a avaliação da regeneração natural em florestas naturais: Strand – 30,8% de 
superestimativa, Prodan – 53,8% de subestimativa e Quadrantes – 49,1% de subes-
timativa (Vidal 2000). Pesquisas de comportamento das regenerações naturais das 
demais espécies, mais de cem, em cada uma das formações que compõem o bioma 
Mata Atlântica, vinculadas ao Sítio Ecosilvibras, permanecem sem avaliação.

Efeito na produção da biomassa do solo em função das alte-
rações antrópicas

Microbiota do solo
Em trabalho de doutorado sobre a Distribuição horizontal e vertical de mi-

crorganismos e fertilidade em solos de dois ecossistemas florestais: Floresta Om-
brófila Mista e Povoamento Florestal com Pinus taeda L. em Tijucas do Sul/PR 
(Osaki 2008), os seguintes aspectos foram pesquisados:

• Umidade – Estudo da variação do teor de umidade horizontal e vertical.
• Condição nutricional da serapilheira (tecido vegetal) – Estudo da variação dos 

elementos Ca, Mg, K, N e P na serapilheira. 
• Fertilidade do solo – Análise da fertilidade vertical e horizontal do solo (pH, 

H+Al, Al, Ca, Mg, P, K, N, areia, argila e silte).
• Microrganismos do solo em duas estações do ano – Estudo das populações de 
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Tabela 4. Resultado da biomassa no solo avaliada nos dois ecossistemas estudados.

Tabela 5. Produtividade de biomassa florestal avaliada nos dois ecossistemas estudados entre 1999 
e 2009.
* Produtividade estimada com base no trabalho de Coraiola (2003).
** Produtividade estimada com base no trabalho de Mognon (2011).
*** Produtividade em povoamentos de Pinus no Sul do País (Schumacher et al. 2002).

Ecossistemas Biomassa no Solo Diversidade de Espécies
Floresta Ombrófila Mista 7,02 µg.g-¹A Maior
Povoamento com Pinus 5,61 µg.g-¹B Menor

Ecossistemas Produtividade de Biomassa Diversidade de Espécies
Floresta Estacional Semidecidual* 6 t.ha-110 anos-1 120-140 espécies
Floresta Ombrófila Mista** 7,5 t.ha-1.10 anos-1 60-80 espécies
Povoamento com Pinus*** 106 t.ha-110 anos-1 1 espécie

bactérias, fungos, actinomicetos, solubilizadores de fosfato e celulolíticos e da 
biomassa microbiana (inverno e verão).

• Biomassa do solo.
Concluiu-se, em síntese, que, na comparação entre os dois ecossistemas, a variá-

vel biomassa do solo se reduz em 20%, como resultado da diversidade da cobertura 
vegetal. Tal resultado foi estatisticamente comparado a 95% de probabilidade e mos-
trou-se significativo, conforme está apresentado na Tabela 4. Em estudos agronômi-
cos realizados em ambientes de culturas agrícolas, ou seja, onde os ecossistemas flo-
restais foram eliminados, a biomassa no solo caiu para valores da ordem de 20% do 
observado em povoamento florestal com Pinus, ou seja, 4,50 µg.g-¹ (Osaki 2008).

Biomassa da floresta natural e plantada
Em diferentes trabalhos de mestrado e doutorado e em projetos de pesquisa 

realizados no Sítio Ecosilvibras por Coraiola e Péllico Netto (2003), Pizatto (1999), 
Sanquetta et al. (2001), Caldeira et al. (2004), Péllico Netto et al. (2008) e Longhi et 
al. (2006) sobre o crescimento e a produtividade florestal nas formações florestais 
do bioma Mata Atlântica e em povoamentos florestais de Pinus sp., foi possível com-
provar os resultados em função da atividade antrópica, apresentados na Tabela 5.

Tais resultados, oriundos de trabalhos efetuados em áreas experimentais que 
integram o Sítio Ecosilvibras, permitiram demonstrar que a manutenção da alta di-

versidade natural dos ecossistemas é adversa ao interesse econômico dos detentores 
de remanescentes florestais naturais. Essa evidência mostra que apoiar os proprie-
tários que mantêm remanescentes intocados com incentivos advindos da Redução 
de Emissões por Desmatamento e Degradação – Redd, ou seja, apoiar os verdadei-
ros conservacionistas por desmatamento evitado é a proposta mais sensata até o 
momento concebida para a conservação da biodiversidade brasileira e para a re-
dução de emissões no conturbado contexto das mudanças climáticas (Corte 2010).

Desenvolvimento de sistemas computacionais
Durante toda a execução do projeto, esteve presente a preocupação com o de-

senvolvimento de sistemas computacionais para facilitar as diversas etapas que 
integram as atividades, desde os inventários e estudos ecológicos até a formaliza-
ção dos planos de manejo. Constituíram temas para tais desenvolvimentos, a iden-
tificação de espécies, a caracterização fitossociológica dos ecossistemas estudados, 
a simulação de alternativas de manejo e conservação, entre outros (Barra et al. 
2004; Rossi et al. 2007a; Rossi et al. 2007b).

Até o presente momento, os seguintes sistemas computacionais foram desenvolvidos: 
• ARAUSIS: Simulador de dinâmica e da produção da floresta de Araucária. 

Situação atual: finalizado (em fase de aperfeiçoamento). 
  Responsável: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta.
• DENDROSYS: Identificador informatizado de espécies florestais da floresta de 

Araucária.
  Situação atual: finalizado (em fase de aperfeiçoamento). 
  Responsáveis: Prof. Dr. Júlio Eduardo Arce e Prof. Dr. Sylvio Péllico Netto.
• FLOREXEL: Sistema de análise fitossociológica. 
  Situação atual: finalizado (em fase de aperfeiçoamento). 
  Responsável: Prof. Dr. Júlio Eduardo Arce.
• ARAUCERT: Sistema de informações para fins de certificação florestal no bio-

ma Floresta Ombrófila Mista. 
  Situação atual: finalizado (em fase de aperfeiçoamento). 
  Responsável: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta.
• SIG_NATIVAS: Sistema de informações geográficas para florestas naturais de 

Araucária no Estado do Paraná. 
  Situação atual: finalizado (em fase de aperfeiçoamento). 
  Responsável: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta.
• SINFLOR: Sistema de inventário florestal para florestas naturais e plantadas.
  Situação atual: em fase de desenvolvimento. 
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  Responsáveis: Prof. Dr. Carlos Roberto Sanquetta e Prof. Dr. Júlio Eduardo Arce.
• FITOANÁLISE: Sistema desenvolvido para análise fitossociológica e inventá-

rio florestal de comunidades vegetais nativas. 
Situação atual: em fase de desenvolvimento. 

  Responsáveis: Luiz Alberto Carvalho Júnior, Doádi Antônio Brena, Solon 
Jonas Longhi e Maristela Machado Araújo. 
Com a dinâmica e os avanços alcançados até o momento, o objetivo deste trabalho será 

atingir o desenvolvimento de um Sistema de Informações Ecoflorestais – EcoSilviNet.

Discussão

Diversidade de espécies arbóreas
A diversidade de espécies arbóreas da floresta de Araucária e suas transições 

foram amplamente estudadas nos últimos 10 anos de vigência do PELD no Sítio 
Ecosilvibras, porém ainda permanecem pendências de detalhamentos de táxon 
em nível de espécie (48 de 287), conforme se pode observar na Tabela 2, devido à 
falta de material de referência nos herbários utilizados para as classificações. Tal 
objetivo deverá ser atingido com adicional esforço dos pesquisadores na segunda 
fase de continuidade dos trabalhos de pesquisas ecológicas no Sítio Ecosilvibras.

Ecossistemas florestais e as atividades antrópicas
De tudo o que se apresentou, pode-se concluir que os pinhais em bom estado de 

conservação e livres de intervenção humana direta não terão sua perpetuidade as-
segurada apenas pela criação de Unidades de Conservação. A senilidade e a insula-
rização são fatos inegáveis e que precisam ser estudados mais profundamente para 
se encontrar formas de manter vivo o ecossistema da floresta de Araucária. Políticas 
públicas, nesse sentido, estão sendo sugeridas e devem ser priorizadas, como o ma-
nejo florestal de áreas exploradas e o incentivo para reflorestamentos da Araucária.

A base de observação de longo prazo da floresta de Araucária estabelecida pelo 
Sítio Ecosilvibras está de acordo com a teoria ecológica de que esse ecossistema 
demanda distúrbios para sua sobrevivência e que o antropismo está contribuindo 
para isso, desde que as formações florestais não sejam removidas em larga escala 
e que existam fonte de propágulos. Assim, considerando os números da cobertura 
florestal dos estados sulinos, no que tange à floresta de Araucária, pode-se afirmar 
que a Araucária e sua biota associada têm grandes chances de não sofrer o proces-
so irreversível de extinção que tem sido apregoado.

As pesquisas realizadas no âmbito do Sítio Ecosilvibras demonstram que a flo-

resta de Araucária e suas transições passam por uma dinâmica em sua estrutura, 
composição e produtividade, notadamente no acúmulo de biomassa e carbono, 
conforme demonstrou a síntese dos resultados apresentados neste capítulo. A tese 
supramencionada foi concebida com base em experiências adquiridas de manejo 
dos ecossistemas remanescentes em unidades experimentais que integraram o Sí-
tio Ecosilvibras. Por essa razão, cabe um aprimoramento e a validação dessa tese 
para áreas mais amplas, suportadas por sínteses de outras experiências de pesqui-
sa efetuadas no bioma Mata Atlântica.

Desenvolvimento de produtos (softwares)
O desenvolvimento de softwares com aplicação ecológica constituiu uma im-

portante contribuição do sítio para favorecer e proporcionar agilidade e padro-
nização dos resultados frente ao processamento com extensa base de dados. Foi 
identificado, no período de vigência do programa, que modelagem matemática de 
dados e processamento estatístico desses dados requerem suporte computacional, 
que muitas vezes ainda não estava disponível na literatura. Apesar de o sítio ter 
desenvolvido todas as ferramentas anteriormente citadas, reconhece-se que são 
muitas as demandas ainda existentes para serem suprimidas até que se consiga o 
sistema pretendido: EcoSilviNet.

Manejo dos remanescentes da floresta de Araucária e suas transições
A Mata Atlântica é um bioma consideravelmente antropizado. As áreas prote-

gidas conservam parte das funções e da biodiversidade do ecossistema original. 
Os distúrbios naturais e principalmente o antropismo têm transformado o bioma, 
reduzindo-o a fragmentos desconexos, empobrecidos em diversidade e estrutura e 
com menor produtividade primária. 

Em conclusão, a base de observação de longo prazo da floresta de Araucária es-
tabelecida pelo Sítio Ecosilvibras dá suporte à teoria ecológica de que o ecossistema 
demanda distúrbios para sua subsistência e que o antropismo pode até estar contri-
buindo para isso, desde que as formações florestais não sejam removidas em larga es-
cala e que existam fonte de propágulos. Assim, considerando os números da cobertura 
florestal dos estados sulinos, no que tange à floresta de Araucária, poderia se afirmar 
que a Araucária e sua biota associada têm grandes chances de não sofrer o processo 
irreversível de extinção que tem sido apregoado. É importante prosseguir com as ava-
liações científicas de longo prazo, em função da necessidade de se comprovar esses 
efeitos em larga escala, assim como analisar outras implicações além da regeneração 
da Araucária. A existência de apoio governamental e o incentivo para o plantio da 
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Araucária serão fundamentais para assegurar a sobrevivência dessas espécies. 
Vários projetos têm sido apoiados pelo Sítio Ecosilvibras, cujos temas prioritá-

rios devem prosseguir: biodiversidade, ciclos biogeoquímicos (com ênfase no ciclo 
do carbono), efeitos antrópicos, silvicultura de espécies nativas e uma análise de 
todo o contexto desses temas para a compreensão das mudanças climáticas e suas 
consequências na estabilidade ecológica dos ecossistemas florestais.

Criação de infraestrutura de excelência para estudos avançados no 
bioma Mata Atlântica

O projeto ao longo dos últimos 10 anos permitiu os seguintes avanços: 
• Estruturação da rede de parcelas permanentes (6.250 parcelas de 100 m²).
• Estruturação do banco de dados relacional. Foi desenvolvido um banco de me-

tadados em parceria com a RedeMap (MMA): www.redemap.org. O banco está 
sendo disponibilizado em vários níveis de acesso à comunidade via Internet. 
O banco de dados completo, em ambiente SIG, é de uso restrito e contempla 
todas as informações geradas durante 10 anos do PELD.

• Criação de uma unidade de estudo de carbono – Biofix – UFPR.
• Criação de uma unidade para processamento e purificação de óleos essenciais 

de essências florestais – Bioessen – PUCPR.
• Criação de uma unidade de estudo de carbono – Labelfo – UFSM.
• Criação de um Laboratório de Dendrologia e Fitossociologia Florestal – Lab-

fito – UFSM.
• Implantação de duas estações meteorológicas para aquisição de dados climáti-

cos, uma em Tijucas do Sul (PR) e a outra em Fazenda Rio Grande (PR).

Sugestões para a formulação de políticas públicas para o manejo das 
florestas de Araucária e suas transições

As seguintes políticas públicas, fundamentadas nos trabalhos científicos de-
senvolvidos, foram sugeridas pelo sítio:

• Como a perpetuidade dos remanescentes da floresta de Araucária não está as-
segurada apenas pela criação de Unidades de Conservação, será fundamental 
que o Poder Público assimile o que a teoria ecológica comprovou, ou seja, que 
o ecossistema demanda distúrbios para sua subsistência e que o antropismo 
pode estar contribuindo para isso, desde que as formações florestais não sejam 
removidas em larga escala e que existam fonte de propágulos.

• Deverão ser criados mecanismos que incentivem o reflorestamento da Araucária.
• O manejo florestal dos remanescentes florestais pode, através de procedimen-

tos de adensamento, ser conduzido visando a ampliação de número de indiví-
duos das espécies ameaçadas de extinção, como o sassafrás [Ocotea odorifera 
(Vell.) Rohwer].

• Na criação de Unidades de Conservação nas florestas privadas, dever-se-ia 
permitir também outras modalidades, como reservas biológicas, reservas 
para conservação genética, reservas ecológicas, entre outras, visando permitir 
maior adesão dos produtores rurais no movimento conservacionista, uma vez 
que mais de 90% dos remanescentes florestais do País são de domínio privado 
(Péllico Netto et al. 2004).

• Apoiar os proprietários que mantêm remanescentes intocados com incentivos ad-
vindos da Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação – Redd, pre-
miando-os por desmatamento evitado. 

Formação de recursos humanos para atuação em conservação e ma-
nejo de recursos florestais naturais

Além da produção científica, a formação de recursos humanos no Sítio Eco-
silvibras foi expressiva. A Tabela 6 mostra o resultado conjunto dessa importante 
contribuição nos últimos 10 anos.

Perspectivas para a continuidade dos estudos

Nos vários momentos, essa questão foi dirigida aos coordenadores do Sítio 
Ecosilvibras, ao longo do período de vigência do projeto ela foi respondida sempre 
da mesma maneira: as pesquisas terão continuidade nas unidades experimentais 
que o integram. Ocorrerá decréscimo de iniciativas e retração no número de proje-
tos efetivos, principalmente de iniciação científica. As equipes que o integram são 
consolidadas, têm mantido intensa atividade de pesquisa e continuam orientando 
um expressivo número de mestrandos e doutorandos. Será imprescindível solici-
tar apoio financeiro em outras fontes de financiamento para assegurar as neces-
sidades de custeio, principalmente para a continuidade e manutenção da rede de 
parcelas permanentes.

O Programa permitiu o estabelecimento de uma forte base de informações e 
potencializará a realização de projetos de pesquisa sobre ecologia das espécies flo-
restais, seu manejo sustentável e o uso de produtos e benefícios sociais daí decor-
rentes. Lamentavelmente, a interação intrassítio, sem a continuidade do apoio do 
CNPq, deverá decrescer gradualmente. A maioria das unidades experimentais que 
o integram é privada e constitui unidades de produção florestal. Como tal, tem em 
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seu escopo conceptivo o caráter de perpetuidade na atividade florestal, portanto as 
pesquisas nessas áreas são fundamentais para o aprofundamento de conhecimen-
tos que subsidiarão seu processo evolutivo. O apoio logístico com alojamentos, 
veículos e pessoal local sempre foi atendido com presteza, ao contrário das uni-
dades vinculadas ao setor público, que, muitas vezes, demonstravam apenas uma 
extraordinária boa vontade. 

Pôde-se mensurar o desempenho global do projeto pela produção científica 
e tecnológica até então conquistada, que foi compatível com as expectativas an-
teriormente propostas. Os trabalhos científicos, as dissertações e teses desenvol-
vidas no período de vigência do projeto expressam importante avanço sobre a 
ecologia dos diversos ecossistemas estudados. Destaque deve ser feito à geração 
tecnológica conseguida pelo desenvolvimento de sistemas computacionais e soft-

Tabela 6. Produção científica e formação de recursos humanos realizadas pelo Sítio Ecosilvibras no 
período de 1999 a 2009.

Produção Científica e Formação de Recursos Humanos Total Geral

Artigos em Revistas indexadas 130

Artigos no Prelo 53

Capítulos de Livro no Prelo 3

Capítulos de Livros 25

Desenvolvimento de Produtos (softwares) 16

Iniciação Científica 110

Livros 31

Monografias de Cursos de Aperfeiçoamento e Especialização 13

Participação em Eventos 61

Dissertações 38

Teses 56

Trabalhos Completos Apresentados em Eventos 159

Trabalhos Técnico-científicos 117

Trabalhos de Conclusão de Curso de Graduação 18

Trabalhos Resumidos Apresentados em Eventos 75

wares aplicados a estudos ecológicos, especialmente efetuados em ecossistemas 
florestais, o que representa expressiva contribuição para a rede de pesquisas.

O sítio desenvolveu também tecnologia para a extração e a purificação de óleos es-
senciais, financiada pelo Probio, estando já em pleno funcionamento uma unidade-pi-
loto semi-industrial, instalada na Fazenda Experimental Gralha Azul, da PUCPR, com 
pesquisas em óleo-química efetuadas com as espécies Sassafrás (Ocotea odorifera), 
Erva-mate (Ilex paraguariensis) e Craveiro (Pimenta pseudocaryophyllus).

Destaca-se também a expressiva contribuição dos pesquisadores do sítio, con-
cernente a avanços em estudos de carbono em ecossistemas florestais, com ênfase 
na conquista da UFPR como Centro de Excelência – Biofix, e o Labeflo, na UFSM.

A opinião dos pesquisadores do Sítio Ecosilvibras é a de que a criação do Pro-
grama de pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, foi uma das mais feli-
zes iniciativas do CNPq. O fortalecimento estrutural de equipes com apoio contínuo 
permitiu aprofundar conhecimentos sobre a flora e a fauna brasileiras, visando, 
fundamentalmente, conseguir embasamento para a conservação dos recursos na-
turais nos mais importantes biomas brasileiros, para conhecer melhor sua biodi-
versidade, para gerar conhecimentos de como manejá-los apropriadamente e para 
gerar produtos deles advindos capazes de assegurar a sustentabilidade na produ-
ção de produtos florestais no País.

O PELD promoveu efeito multiplicativo na produção científica do grupo de 
pesquisadores envolvido com o projeto e conseguiu a adesão de muitos jovens 
que desejaram integrar e participar ativamente dessa oportunidade única, porque 
seus recursos garantiram a consistência e a continuidade das pesquisas ecológicas 
propostas pelo sítio, que são essenciais para os estudos de longa duração. O Sítio 
Ecosilvibras se tornou uma referência nacional e internacional em vários temas 
pesquisados no âmbito da floresta de Araucária e de suas transições, razão pela 
qual a sua identidade e seus propósitos devem continuar vivos, porque a hipótese 
originalmente estabelecida em 1998 sobre os efeitos nefastos e inconsequentes do 
antropismo radical (remoção das florestas em larga escala) sobre os ecossistemas 
florestais brasileiros está mais que evidente, principalmente quando se observa 
com frequência as expressivas catástrofes — como enchentes, deslizamentos e 
desmoronamentos de encostas, erosão dos solos —, que vêm abalando o equilíbrio 
e a segurança das populações urbanas. 

Os custos sociais gerados pela inflexibilidade e a grande dificuldade dos gover-
nos em alterar o eixo filosófico do antropocentrismo continuarão gerando conse-
quências irreparáveis para a conservação da biodiversidade e para a estabilidade 
climática. Várias iniciativas foram tomadas como contribuição do trabalho execu-



294 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 295Sustentabilidade de ecossistemas florestais | Cap 11

tado no Sítio Ecosilvibras, com destaque para as seguintes ações, algumas delas 
ainda em processo de consolidação:

• Criação do Parque Estadual das Araucárias em General Carneiro – Bituruna/PR, 
proposto pela UFPR.

• Criação do Centro de Excelência em pesquisa sobre o carbono em ecossiste-
mas florestais – Biofix, na UFPR.

• Criação do Laboratório de Dendrologia e Fitossociologia Florestal – Labfito, 
na UFSM.

• Criação do Laboratório de Ecologia Florestal – Labelfo, na UFSM.
• Criação do Vivat Floresta Park, em Tijucas do Sul/PR, na PUCPR.
• Criação de uma Unidade de Conservação para proteger o Sassafrás, na PUCPR.
• Criação do Parque Ecológico do Jequitibá, em Cássia/MG.
• Criação da Sala Verde na PUCPR, visando introduzir os jovens colegiais ao 

mundo da ecologia e da conservação da natureza.
• Estabelecimento de várias ações interativas com colégios para visitas às áreas 

que integram o sítio.

Existe concordância entre os coordenadores e pesquisadores do Sítio Ecosil-
vibras de que deve existir maior interação entre os demais sítios que fazem parte 
do PELD. Adicionalmente, também com a mesma importância, cabe destacar a 
necessidade de maior articulação com outros grupos de pesquisa que estudam o 
bioma Mata Atlântica. Essa abordagem multidisciplinar está direcionando as no-
vas frentes de pesquisas no sítio em questão. Espera-se que essa ampliação, em 
termos de conhecimento, possa gerar para o bioma Mata Atlântica maior produ-
ção científica, bem como avanços mais expressivos em termos de conhecimento.
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Resumo: O Sítio Ecocem (Sítio 10) correspondeu ao sítio dos cerrados do Nordes-
te e ecótonos associados do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Dura-
ção – PELD, que considerou três áreas focais, algumas áreas de atenção especial, 
o Complexo de Campo Maior e a hipótese inclusiva de que os mesmos “represen-
tam um dos três supercentros de diversidade biológica (vegetal) dos cerrados do 
Brasil”. Até o presente momento, acumulou os seguintes indicadores de progres-
so: (1) Consolidação sobre o conhecimento da ecologia vegetal dos cerrados do 
Nordeste, principalmente enquanto supercentro de biodiversidade, com espécies 
endêmicas, exclusivas, flora areal característica de cada área e altas diversidades 
alfa, beta e gama; (2) Desenvolvimento do Protocolo de Avaliação Fitossociológica 
Mínima – PAFM; (3) Consolidação do Complexo Vegetacional de Campo Maior 
como área prioritária para estudos/pesquisas sobre a ecologia da região de ecó-
tonos (ecótonos terra-terra) da parte setentrional do Piauí, cuja matriz vegeta-
cional é a de cerrado típico (cerrado stricto sensu); (4) Formação continuada de 
recursos humanos com o reforço de 130 bolsas (IC, AT, GM e GD) no período de 
2002/2010; (5) Fixação de 11 pesquisadores até 2012; (6) Consolidação do banco 
de dados Floracene, com 167 inventários florísticos e/ou fitossociológicos, cerca de 
80 mil espécimes, 2.254 espécies vegetais, sendo 48% conhecidas (determinadas 
botanicamente) e 52% não conhecidas, 608 gêneros (417 conhecidos) e 270 famí-
lias botânicas (89 conhecidas); (7) Anotação de 677 registros de fauna, dos quais 
270 invertebrados e 407 vertebrados, com 65,8% (aves); e (8) Cerca de 500 itens 
de produção bibliográfica.

Palavras-chave: cerrado, Complexo de Campo Maior, Floracene, Piauí, Proto-
colo AFM 

Abstract: The Ecocem Site (Site 10) corresponded to the “site” of the savannahs 
of the northeast and associated ecotones of the Program Long Term Ecological 
Research (LTER), which considered three areas “focal”, some areas of “special at-
tention”, the Complex of Campo Maior, and the inclusive hypothesis that they “re-
present one of three supercenters biological diversity (plant) the Cerrado of Bra-
zil”. To date, accumulated the following indicators of progress: (1) consolidation of 
knowledge of the plant ecology of the savannahs of the northeast, especially while 
“supercenter biodiversity”, with endemic species, unique, flora “areal”, characte-
ristic of each area, and high diversity alphas, betas, and gamma; (2) development 
of Protocolo de Avaliação Fitossociológica Mínima (PAFM); (3) the consolidation 
of Campo Maior Complex vegetation as a priority area for studies/research on the 
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ecology of the region ecotones (ecotones land-land) in the northern part of Piauí, 
whose matrix is the vegetation typical of cerrado (savanna “sensu stricto”); (4) 
continuous training of human resources with the strengthening of 130 grants (IC, 
AT, GM, and GD) from 2002 / 2010); (5) setting of 11 researchers by 2012; (6) 
consolidation Database “Floracene” with 169 floristic inventories and/or phytoso-
ciological about 80,000 specimens, 2,254 species of plants (47.99% and 52.00% 
known (determined botanically) and not-known, respectively), 608 genera (417 
known) and 270 botanical families (89 known), (7) annotation of 677 records of 
fauna, including 270 invertebrates, and 407 vertebrates, with 65.8% (birds), and 
(8) about 500 items of bibliographical production.

Keywords: AFM protocol, Cerrado vegetation, Floracene, Piauí, savannah vege-
tation, the Campo Maior complex

Introdução

O Sítio Ecocem3 (Sítio 10) correspondeu ao sítio dos “cerrados marginais”4 do 
Nordeste do Brasil e ecótonos5 associados ao Programa de Pesquisas Ecológi-
cas de Longa Duração – PELD, do MCT/CNPq. Operacionalizou o projeto-ba-
se: Biodiversidade e Fragmentação de Ecossistemas nos Cerrados Marginais do 
Nordeste (Processo CNPq nº 521.131/2001-2004, Registro UFPI nº 7/2002), que 
considerou três áreas focais (Parque Nacional de Sete Cidades – PN7C6, Fazenda 
Nazareth – NZT,7 e Área de Influência da Empresa ECB8 e algumas áreas de aten-
ção especial, para efeitos de convergência de áreas de estudo, visando o desenvol-
vimento das atividades científicas, multi e interdisciplinares, bem como a verifica-
ção da hipótese de primeira ordem de que “os cerrados do Nordeste representam 
um dos três supercentros de diversidade biológica dos cerrados do Brasil”, pro-
posta por Castro (1994a, b), com base em uma comparação florístico-geográfica de 
amostras de cerrado (listas qualitativas e/ou quantitativas de espécies lenhosas: 
arbustos e árvores) levantadas até fevereiro/1993, correspondente ao período de 
1892–1992 (100 anos). 

Administrado pelo programa de Biodiversidade do Trópico Ecotonal do Nor-
deste – bioTEN, do Departamento de Biologia do Centro de Ciências da Natureza 
da Universidade Federal do Piauí – UFPI, o projeto-base teve como objetivo geral 

3 Ecologia dos Cerrados Marginais do Nordeste e Ecótonos Associados – Ecocem.
4 Os cerrados do Nordeste são chamados de cerrados marginais, não com a conotação de “margi-
nais” porque têm/teriam uma flora preponderantemente composta de “espécies acessórias” (sensu 
Rizzini 1963), mas porque estão distribuídos nas margens do espaço geográfico ocupado pelos 
cerrados brasileiros, sem nenhuma ligação necessária com a qualidade da flora ou das espécies, 
isto é, com aspectos de oreadicidade. Os cerrados do Nordeste são uma continuação fisionômica 
estrutural dos cerrados do Planalto Central, mas se distinguem floristicamente por causa da substi-
tuição de espécies provocada por três tipos de fatores: (1) a deficiência hídrica dos solos, que cresce 
na direção Planalto Central-Nordeste; (2) as baixas cotas altimétricas; e (3) as características de 
uma flora areal que responde a padrões latitudinais associados com altos níveis de heterogeneidade 
espacial.
5 Linha (stress line) ou faixa que conecta pontos de acumulação (comunidades biológicas) ou áreas 
em que ocorrem mudanças abruptas de simetria, denominada também como faixa de tensão, área 
de tensão, ou ecótono. Nesta, bem marcada entre formações vegetais, dependendo da escala de tra-
balho, é onde ocorrem mudanças médias, menos observáveis do que em outras condições. Trata-se 
de uma região de transição entre comunidades que contém espécies características de cada uma 
delas e, presumivelmente, é intermediária em termos de condições ambientais, segundo Risser 
(1993).
6 Municípios de Piracuruca e Brasileira (PI).
7 Município de José de Freitas (PI).
8 ECB Rochas Ornamentais do Brasil Ltda. Município de Castelo do Piauí (PI).
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“demonstrar que a biodiversidade da biota dos cerrados do Nordeste do Brasil é di-
ferencial, inclusive em termos de conservação e de utilização sustentável, em relação 
à biodiversidade dos outros supercentros: cerrados do Sudeste meridional e cerra-
dos do Planalto Central” (Castro 1994a, b) separados por duas barreiras climáticas, 
o polígono das secas e o polígono das geadas, e por cotas altimétricas de 400–500 m 
e 900–1.000 m.n.m. A partir disso, o padrão da distribuição das espécies vegetais 
lenhosas seria, então, determinado por variações de classes de latitude e altitude, 
portanto, sob um padrão latialtitudinal (Castro & Martins 1999).

Dois grupos (SP1 e SP2) de cerrado em São Paulo e no sul de Minas Gerais 
compõem os cerrados do Sudeste Meridional, com cotas altimétricas médias; 
três grupos (PC1, PC2 e PC3) de cerrado da área central do Brasil representam os 
cerrados do Planalto Central, com cotas altimétricas elevadas, acima de 900 m; 
e os cerrados do Piauí, do Maranhão e nordeste do Tocantins (Grupo NE), que 
constituem os cerrados do Nordeste, com altitudes baixas, em geral inferiores a 
400–500 m. Os cerrados do Pantanal (PAN), apesar de centrais-sudoeste em sua 
distribuição, têm cotas altimétricas baixas, da mesma forma que os cerrados do 
litoral (LIT), que são associados, em sua maioria, ao Grupo Barreiras do Terciário 
(Castro 1994a, b).

Análise semelhante posterior foi realizada por Ratter et al. (2003), que iden-
tificaram também oito regiões com flora similar (do sul para o norte): São Paulo, 
centro-oeste de Minas Gerais, leste de Goiás e Triângulo Mineiro, centro-oeste 
do Cerrado (incluindo sul do Tocantins), Rondônia, oeste da Bahia e norte do 
Cerrado (Piauí, Maranhão e nordeste do Tocantins) e as demais áreas disjuntas 
nas savanas amazônicas (Machado et al. 2008). Além de confirmarem Castro 
(1994a, b), ampliaram o conhecimento da flora oreádica no Estado do Tocantins, 
na direção Centro-Oeste/Nordeste, entre os supercentros dos cerrados do Nordes-
te e dos cerrados do Planalto Central, área anteriormente com vazios enormes de 
levantamento. Os supercentros denominados por Castro (1994a, b) correspondem 
às províncias florísticas de Ratter et al. (2003, 2006), e os Cerrados do Nordeste 
correspondem aos Cerrados do Norte e Nordeste.

Como objetivos específicos, o projeto-base se propôs, em primeiro plano, inven-
tariar a biodiversidade remanescente e seu potencial (de uso ou não) em áreas focais 
e áreas de entorno, agregando a estas as áreas de atenção especial, sempre que pos-
sível, relacionadas, todas, às Áreas Prioritárias para Conservação, Uso Sustentável e 
Repartição dos Benefícios da Biodiversidade Brasileira e às Reservas da Biosfera com 
relação ao Cerrado e à Caatinga, levando-se em conta: (1) a flora e a vegetação pró-pre-
téritas (ameaçadas, em risco e/ou extintas localmente: Castro et al. 2010), através dos 

Protocolos de Avaliação Fitossociológica Rápida (Castro 2001) e de Avaliação Fitos-
sociológica Mínima (Castro & Farias 2010); (2) a amplitude latitudinal do Estado do 
Piauí; (3) a efetividade das Unidades de Conservação de Proteção Integral e de Uso 
Sustentável para a conservação de algumas espécies-chave (dominantes, interme-
diárias e raras); (4) a distribuição das espécies, associada com aspectos de abundân-
cia (padrões), sobreposição e substituição; (5) a indicação de espécies endêmicas e 
de espécies raras; (6) a dimensão (escala) das extinções locais; (7) as interfaces es-
pécies de/do cerrado versus Trópico Ecotonal do Nordeste9; e (8) o monitoramento 
contínuo a partir dos protocolos mínimos de parcelas permanentes (2006, 2010).

Como segundo objetivo, entender o efeito da fragmentação do cerrado sobre a 
estrutura das comunidades, considerando: (1) o fragmento como produto de uma 
compartimentação natural e/ou antrópica da paisagem; e (2) a fragmentação an-
trópica de ecossistemas como uma abordagem para estudos de biodiversidade, 
porque determina perda de hábitat, provável alteração de processos ecológicos, 
diminuição da equabilidade e perda de espécies.

Como terceiro objetivo, testar com os dados da fauna a hipótese dos “três su-
percentros de biodiversidade dos cerrados do Brasil” (Castro 1994a). Como outros 
objetivos específicos, fornecer dados para o necessário planejamento e manejo de 
áreas fragmentadas no cerrado, visando a determinação de formas menos impac-
tantes de ocupação de paisagens; propor modelos de gestão que garantam a ma-

9 O Trópico Ecotonal do Nordeste (Castro 1996, 2003) corresponde a uma região de transição, ou 
área de tensão ecológica (Rivas 1996), entre comunidades que contêm espécies características de 
cada uma delas e presumivelmente é intermediária em termos de condições ambientais. Atravessa 
todo o Estado do Piauí, compondo o maior domínio fitoecológico da Bacia Hidrográfica do Rio 
Parnaíba, distribuindo-se desde as proximidades de Luís Corrêa e estendendo-se para o sul até as 
nascentes do Rio Gurgueia. As formações vegetais presentes caracterizam-se por apresentar floras 
indiferenciadas que se interpenetram sob forma de encrave e ecótono. As condições climáticas 
nessas áreas são diversas, variando de clima semiárido a subúmido úmido, com isoietas anuais que 
oscilam de 700 mm a 1.500 mm, com deficiência hídrica de 6 a 9 meses. Assim, a presença desses 
climas; o contato do cristalino com o sedimentar; o domínio da caatinga, do cerrado e da vegeta-
ção de transição (vários tipos) entre eles; as variações gradativas de relevo em grandes extensões 
com baixas cotas altimétricas, sem interrupções de serras ou planaltos; a posição da Bacia do Rio 
Parnaíba, que acompanha o reverso da Costa da Serra da Ibiapaba e a posição geográfica entre a 
Amazônia úmida (a oeste), o semiárido (a nordeste e a leste) e o subúmido (a sudoeste e ao sul), 
configuram os níveis atuais de heterogeneidade ambiental, independente de efeitos antrópicos. A 
busca de (bio)(eco)indicadores inclui as biodiversidades de tipo (espécies), de função e de ecos-
sistemas. A partir de demandas multidisciplinares, esse grupo, responsável pelo programa de 
Biodiversidade do Trópico Ecotonal do Nordeste (bioTEN), vinculado ao CCN/Departamento de 
Biologia, foi criado para dar continuidade à dimensão de biodiversidade dos programas Desert 
(1991/1997), Sarid (1998/2004), Waves (1998/2000), Fitcem (1995/2001), Fitcam (2000/2002), 
PGCA (2000/2005), Prodema/PI (2002/-) e Ecocem (2001/-), bem como à sua produção bibli-
ográfica associada.
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nutenção e diversificação de utilização da biodiversidade dos cerrados do Nordes-
te levando-se em conta as plantas úteis (plantas sob utilização humana atual) e de 
plantas do futuro (plantas de uso potencial), especialmente frutíferas, melíferas, 
poliníferas, nectaríferas, oleíferas, resiníferas, madeireiras, etc., dos cerrados do 
Nordeste, especialmente do Piauí.

Hipóteses científicas de segunda ordem

Com relação à biodiversidade, as hipóteses de segunda ordem foram as de que: 
(1) a substituição de espécies nos cerrados do Nordeste em relação às espécies 
dos outros supercentros de diversidade biológica (cerrados do Planalto Central 
e cerrados do Sudeste meridional) modifica a riqueza e abundância de espécies 
animais, provocando um turnover (substituição geográfica) de espécies próximas; 
(2) nas áreas de ecótonos (associados aos cerrados do Nordeste), há a presença 
de espécies animais conspícuas de biomas distintos (Amazônia, Cerrado e Caatin-
ga), entretanto, a distribuição dessas espécies não é sintópica, pelo contrário, elas 
estão segregadas em compartimentos ecológicos distintos; e (3) nos cerrados do 
Nordeste, a ocorrência de espécies dos outros cerrados do Brasil é reduzida, com-
pensada, entretanto, pela ocorrência de espécies associadas aos biomas adjacentes 
(Amazônia e Caatinga), sobre áreas de ecótonos (áreas de tensão ecológica) que, 
provavelmente, favorecem o estabelecimento de corredores ecológicos funcionais, 
que podem garantir conectividade.

O padrão em mosaico da vegetação dos cerrados do Nordeste está associado 
a esses compartimentos ecológicos distintos em termos de fauna, respeitadas as 
questões de escala espacial, a qual influi sobre os padrões e processos ecológicos 
envolvidos.

Com relação à fragmentação: (1) a perda de hábitats por fragmentação amplia 
as áreas de bordadura e os corredores de dispersão e, por consequência, provoca a 
simplificação da biota e a diminuição de espécies com maior especialização nesses 
ambientes; (2) a perda de heterogeneidade ambiental pela fragmentação implica 
em perda de diversidade da biota, maior dominância de espécies de ampla dis-
tribuição geográfica — em geral, de maior rusticidade — e no estabelecimento de 
espécies alóctones (invasão biológica); e (3) a fragmentação altera a tipologia “pa-
drão” dos cerrados (Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado “Restrito” e Cerradão), 
da mesma forma que algumas tipologias particulares dos cerrados do Nordeste 
(Cerrado Rupestre [de baixa altitude], Cerrado Caducifólio, Cerradão de Cerrado, 
etc.), isto é, a tipologia atual dos cerrados do Nordeste é decorrente de níveis va-

riáveis de secundarificação (antropoeventos: desmatamento e queimadas, princi-
palmente; Castro et al. 2010).

Essas hipóteses de segunda ordem foram formuladas a partir do redi-
mensionamento a que o projeto-base submeteu-se em maio/2004, durante o 
1º Workshop de Avaliação do Sítio 10. A “fragmentação”, enquanto processo 
(experimento) com controle (fechado), foi substituída. A ideia foi a de facilitar 
para os pesquisadores envolvidos o enquadramento dos objetivos gerais e espe-
cíficos e hipóteses científicas próprias de cada subprojeto associado ao projeto-
-base. 

Descrição do sítio

Os cerrados marginais do Nordeste, nos termos do sítio de Pesquisas Ecoló-
gicas de Longa Duração, encontram-se delimitados pelo polígono arestado pelos 
municípios de Teresina (05° 05’ 12’’ S, 42° 48’ 42’’ O e 72 m), José de Freitas 
(04° 45’ 23’’ S, 42° 34’ 32’’ O e 138 m), Barras (04° 14’ 40’’S, 42° 17’ 40’’ O e 70 m), 
Esperantina (03° 54’ 06’’ S, 42° 14’ 01’’ O e 59 m), Piracuruca (03° 55’ 41’’ S, 41° 42’ 
33’’ O e 60 m), São João da Fronteira (03° 57’ 20’’ S, 41° 15’ 27’’ O e 241 m), Castelo 
do Piauí (05° 19’ 20’’ S, 41° 33’ 09’’ O e 239 m), Aroazes (06° 07’ 08’’ S, 41° 47’ 35’’ O 
e 230 m), Várzea Grande (06° 32’ 41’’ S, 42° 14’ 47’’ O e 245 m), Regeneração (06° 
14’ 16’’ S, 42° 41’ 18’’ O e 164 m), incluídos na área prioritária para a conservação 
da biodiversidade dos biomas Cerrado e Pantanal denominada de Três Biomas 
(área nordeste do Piauí, área 110), indicada em MMA (1999; Figura 1).

Representando grande parte dos cerrados setentrionais do Piauí, ou dos cerra-
dos ocidentais do Nordeste, ou ainda dos cerrados do Piauí-Maranhão, a área do 
Sítio 10 apresenta amplitudes latitudinal de quase 2,5 graus, longitudinal de um 
pouco mais de um grau e altitudinal de cerca de 600 metros. Corresponde a cerca 
de 30 mil km² (3 milhões de hectares). Em sua parte central, inclui uma grande 
área depressionada, relacionada diretamente com a microbacia hidrográfica do 
Rio Longá, um dos principais afluentes da margem direita do Rio Parnaíba, a cha-
mada baixada de Campo Maior, com altitude média de 100–150 m.n.m. Nessa 
baixada, as serras de Santo Antônio (04° 56’ 46’’ S, 42° 11’ 41’’ O e 248 m), do Bu-
garim (04° 57’ 27’’ S, 42° 11’ 37’’ O e 273 m) e do Passa Tempo (04° 58’ 57’’ S, 42° 
14’ 01’’ O e 253 m) aparecem como relevos residuais.

A matriz de vegetação é de Cerrado (Figura 2), mas, como se trata de uma 
área de tensão ecológica (Rivas 1996), de transição e/ou de ecótonos, há 
enclaves (manchas) de vegetação de caatinga, de carrasco e de matas estacionais 
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Figura 1. Mapa da área do Sítio 10 do PELD. A linha azul corresponde à área poligonal do Sítio 10 
com a indicação das áreas focais: (1) Parque Nacional de Sete Cidades (PN7C), nos municípios 
de Brasileira e Piracuruca; (2) Fazenda Nazareth, no município de José de Freitas; (3) Área de 
Influência da Empresa ECB, no município de Castelo do Piauí; e (4) Área no Piauí (nordeste) de 
acordo com Castro (1994a, b). A linha laranja delimita a Baixada de Campo Maior (parte central do 
Complexo de Campo Maior). Adaptação do autor.

1
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semideciduais nas partes mais elevadas, não alagadiças. Nas áreas baixas e inundadas, 
periodicamente se estabelecem as savanas de Copernicia (Castro et al. 1998; Castro & 
Martins 1999), marcadas pelo domínio das carnaúbas (Copernicia prunifera (Miller) 
H. E. Moore; Figura 3), e os campos; nas margens dos rios e riachos da região, 
em sua maioria intermitentes, algumas matas ciliares, contíguas ou não àquelas 
matas estacionais. Em toda essa região dos cerrados setentrionais do Piauí, o que 
há é uma marcada sobreposição de biomas no sentido horizontal, longitudinal, 
entre o cerrado subúmido do Maranhão-Piauí, a oeste; e a Caatinga semiárida do 
Ceará, a leste.

As três áreas focais foram consideradas. De um lado, para a implantação conti-
nuada de protocolos de monitoramento (caso do Parque Nacional de Sete Cidades 
– PN7C), e, de outro, para efeitos do estabelecimento de protocolos comuns de 
avaliações fitossociológicas da vegetação e/ou de registros de observação da fauna.

O Parque Nacional de Sete Cidades, criado em 8 de junho de 1961 (Decreto Fe-

Figura 2. Matriz de vegetação que marca a paisagem no Complexo Vegetacional de Campo Maior: 
Cerrado Típico (Cerrado stricto sensu), município de José de Freitas, Piauí. Créditos: Programa 
bioTEN.

deral nº 50.774), localizado no nordeste do Piauí (04° 02’ 08” S, 41° 40’ 45” O e 
100/290 m), administrado pelo Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodi-
versidade – ICMBio, corresponde à principal das áreas focais. É uma Unidade de 
Conservação Federal de Proteção Integral, sendo utilizada para atividades perma-
nentes de inventário, de monitoramento e de educação/formação ambiental, por-
que a legislação restringe o tipo de atividade que pode ser realizada ali. O parque é 
considerado como uma área de controle em relação às áreas de entorno, espalhadas, 
principalmente, na região centro-norte do Piauí. Possui uma área de 6.221 ha e um 
perímetro de 36,2 km, sendo atualmente objeto de projeto de ampliação por influência 
das atividades do Sítio 10 (Afonso et al. 2008). É coberto por Cerradão de Cerrado (Cas-
tro & Martins 1999) em 24,3% da área, por Cerrado Típico (37,6%), por Cerrado Ru-
pestre (10,5%) e por Campo Limpo de Cerrado (14,3%) (Oliveira et al. 2007; Figura 4).

A Fazenda Nazareth (04° 47’ S, 42º 37’ O e 130 m), em parceria com a or-
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Figura 3. Savana de Copernicia (Castro et al. 1998; Castro e Martins 1999), BR–343, Lagoa do 
Bode, município de Campo Maior, Piauí. Créditos: Programa bioTEN.

ganização não governamental Nazareth Eco Empreendimentos Ltda. (NZT), do 
município de José de Freitas (PI), e a Fazenda Bonito (05º 13’, 41º 41’ O e 210 m), 
por exemplo, em parceria com a mineradora ECB Rochas Ornamentais do Brasil 
Ltda., do município de Castelo do Piauí (PI), correspondem às outras áreas focais 
e, por serem áreas privadas, ajustam-se às áreas permanentes de inventário, mo-
nitoramento e experimentação.

Na Fazenda Nazareth, a vegetação é de Cerrado em transição, isto é, com níveis cons-
pícuos de heterogeneidade ambiental, e, nas proximidades da Barragem do Bezerro, há 
problemas de drenagem. Nos pequenos morros, no interior da propriedade de cerca de 
1.200 ha, estabelecem-se fragmentos naturais de florestas estacionais semideciduais, 
conservadas, com elementos florísticos do Cerradão de Cerrado, como a faveira-de-bo-
lota (Parkia platycephala Mart.), e algumas gradações de florestas dicótilo-palmáceas, 
que são florestas mistas de babaçu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) com magnolióp-

Figura 4. Trecho de vegetação do Parque Nacional de Sete Cidades –PN7C.

sidas (dicotiledôneas) arbóreas. Na direção do município de Campo Maior, à direita, 
há a presença de uma vegetação denominada localmente de carrasco, com exposição 
ou não de arenito, com fitofisionomia fechada, plantas espinhosas e bromeliáceas. Na 
sequência, continuando à direita, encontram-se áreas de Cerrado Típico, aberto e baixo, 
savanoides e campos de várzea (savana de Copernicia), que compõem alguns dos tipos 
de bordas naturais do Complexo Vegetacional de Campo Maior. Nas áreas de influência 
da empresa ECB, com área de cerca de 4 mil ha, é percebido o domínio do Cerrado Ru-
pestre de baixa altitude, com cerca de 200–250 m.n.m., provavelmente único no País, 
por conta das baixas cotas altimétricas e da alta diversidade biológica, além da ausência 
de atividades agropecuárias nos moldes do agrobusiness, em função das características 
fisiográficas dos terrenos (Figura 5).

Além das áreas focais, algumas de atenção especial (áreas de observação/
amostragem ocasional) foram configuradas como de interesse para o Sítio 10: os 
Cerrados do Baixo Rio Parnaíba, ou Cerrados do Litoral, principalmente na par-
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te nordeste do Maranhão, municípios de Tutóia e Paulino Neves, associados ao 
Grupo Barreiras, no Delta do Rio Parnaíba; os Cerrados das ilhas e bordas do 
Reservatório de Boa Esperança, município de Guadalupe e entorno, Piauí; e os 
Cerrados Caducifólios dos baixões da Serra do Quilombo, município de Bom Je-
sus; os Cerrados da Estação Ecológica de Uruçuí-Una, município de Baixa Grande 
do Ribeiro; bem como os Cerrados da região de Uruçuí, nas áreas submetidas ao 
desenvolvimento hodierno da fronteira agrícola granífera do sudoeste do Piauí.

Em termos de Cerrados disjuntos, incluem-se, na área do Sítio 10, os tabuleiros li-
torâneos, que têm florística oreádica em pequenas áreas do litoral oriental do Nordeste, 
nos estados do Rio Grande do Norte, da Paraíba, de Pernambuco, de Alagoas e de Ser-
gipe, associados também ao Grupo Barreiras; os Cerrados da região noroeste da Bahia 
e os que se encontram associados à Chapada Diamantina e ao Parque Nacional Grande 
Sertão Veredas; e no Ceará, principalmente os Cerrados da Chapada do Araripe.

Figura 5. Trecho de vegetação rupestre de baixa altitude na Fazenda Bonito. Município de Castelo 
do Piauí (PI). Créditos: Programa bioTEN.

Principais resultados e discussão

Formação de recursos humanos
O principal resultado das atividades do Sítio 10 relaciona-se à formação de 

recursos humanos no Piauí, na área de biodiversidade dos Cerrados do Nordeste. 
No período de 2002 a 2010, um total de 60 bolsas/ano do PELD contribuiu para 
agregar mais 63 (105%) bolsas/ano extraPELD, ou, contando-se 2011, 70 (116%) 
bolsas/ano de outros programas: Programa Institucional de Bolsas de Iniciação 
Científica – Pibic, UFPI, Universidade Estadual do Piauí – Uespi, Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – Capes, Fundação de Amparo à 
Pesquisa do Estado do Piauí – Fapepi, Serviço Alemão de Intercâmbio Acadêmico 
– Daad, etc. (Tabela 1).

Tabela 1. Bolsas no período 2002-2010 com inclusão de renovações. IC (Iniciação Científica), 
ATNM (Apoio Técnico Nível Médio), ATNS (Apoio Técnico Nível Superior), BT (Bolsa de Tra-
balho), GM (Bolsa Mestrado) e GD (Bolsa Doutorado). 

*2011 pr: Projeção de Renovação para 2011.

Ano
Bolsas PELD

Bolsas

ExtraPELD

Bolsas de

Pós-graduação

ExtraPELD

IC ATMN ATNS IC BT GM GD

2002 3 2 2 2 - 2 -

2003 4 5 4 11 2 4 1

2004 3 2 3 - - 2 1

2005 8 3 1 4 - 6 -

2006 5 - 1 - - - 1

2007 3 - 2 - - 4 1

2008 - - - - - 5 4

2009 4 - 1 - - 2 5

2010 3 1 - - - 2 4

2011 pr* - - - - - 2 5

Totais 33 13 14 17 2 29 22
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Em termos de produção de trabalhos acadêmicos finais, até 2012 quinze mono-
grafias de graduação foram concluídas e uma encontra-se em andamento na UFPI. 
Dezenove dissertações de mestrado foram concluídas e duas encontram-se em an-
damento, junto ao Programa Regional de Pós-graduação em Desenvolvimento e 
Meio Ambiente, subprograma UFPI/Tropen10 . Em termos de teses de doutorado, oito 
foram concluídas, duas na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp; Oliveira 
2004; Vieira 2012), três na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFR-PE; 
Barros 2002; Pires 2004; Barreiro 2005) e três na Universidade de Brasília (UnB; 
Moura 2010; Barros 2012; Mendes 2012). Em andamento, até este ano, um doutora-
mento na UnB, junto ao Programa de Pós-graduação em Biologia Animal.

Um total de onze pesquisadores, com início e/ou passagem científica pelo PELD, 
atualmente se encontram fixados em instituições de Ensino Superior da região.

Vegetação e flora
A vegetação de algumas áreas, cerca de trinta, foi analisada através do Proto-

colo de Avaliações Fitossociológicas Rápidas (PAFR; Castro 2001), incongruente 
com um programa de pesquisas de longa duração, porque não monitorada, mas 
em resposta à necessidade do conhecimento de estandes efêmeros de vegetação 
por causa da imposição cultural do desmatamento. No PAFR, cem pontos qua-
drantes, com interdistanciamento em geral de 10–15 m, eram distribuídos em cruz 
na área central do fragmento. Uma cruzeta móvel no ponto central dos quadrantes 
foi/era usada para aleatorizá-los.

Para as áreas focais e de atenção especial, desenvolveu-se o Protocolo de Ava-
liações Fitossociológicas Mínimas (PAFM; Castro & Farias 2010), que considera 
o mínimo de 1 ha de área amostrada e/ou o mínimo de trinta unidades amostrais 
com tamanhos de área variável (20 x 50 m [1.000 m²], ou 20 x 30 m [600 m²]) 
relacionada a um número mínimo de trinta indivíduos por unidade, através do 
método de parcelas sistemáticas, com distanciamento mínimo entre parcelas de 
30 m. Independentemente do método, delineamento amostral ou protocolo, o cri-
tério de inclusão sempre foi o mesmo, incorporando exemplares lenhosos com 
Diâmetro do Caule ao Nível do Solo (DCNS) ≥ 3 cm.

Nas áreas de Parcelas Permanentes (PP), tanto no cerrado típico, no PN7C, 
área da Capela, quanto na floresta estacional semidecidual, na Floresta Nacional de 
Palmares, para efeitos de comparação, as parcelas sistemáticas foram de 600 m² 
(20 x 30 m), subdivididas em subparcelas contíguas de 100 m² (10 x 10 m), permi-

10 Núcleo de Referência em Ciências Ambientais do Trópico Ecotonal do Nordeste – Tropen.

tindo, assim, tamanhos mínimos e padrões definidos pela Rede Brasileira de Par-
celas Permanentes no Cerrado e no Pantanal. Em 2006, foi realizada a primeira 
tomada de dados dendrométricos a ser repetida a cada intervalo de 3 a 5 anos. Em 
2012, uma segunda tomada de parâmetros de abundância analíticos e sintéticos foi 
efetivada no PN7C, cujos resultados ainda não foram publicados, porque algumas 
espécies encontram-se ainda na dependência de determinação botânica.

As espécies mais importantes, como “preferenciais” das análises de ordenação/
classificação são: Curatella americana L. (lixeira), Stryphnodendron coriaceum 
Benth. (barbatimão), Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke (amargoso), Parkia 
platycephala Benth. (faveira-de-bolota), Dimorphandra gardneriana Tul. (fava-
d’anta), Lafoensia vandelliana ssp replicata (Pohl) Lourteig (mangabeira-brava), 
Qualea grandiflora Mart. (pau-terra-da-folha-miúda) e Q. parviflora Mart. (pau-
terra-da-folha-larga), embora estas duas últimas ocorram extensamente em todo o 
bioma. Como “indicadoras”, estão aquelas três primeiras espécies. Como “endêmicas”, 
estão S. coriaceum, P. platycephala, D. gardneriana, Caryocar coriaceum Wittm. 
(piqui) e Combretum mellifluum Eichler (mofumbo-de-chapada). Além dessas 
endêmicas, Agonandra brasiliensis Miers. (pau-marfim), Byrsonima sericea DC. 
(murici-de-porco) e Salvertia convallariodora A.St.-Hil. (pororoca) compõem 
as espécies indicadoras do Cerradão de Cerrado, a forma de “cerrado florestal 
oligotrófico”, exclusivo das chapadas do Piauí/Maranhão/Tocantins.

A análise dos parâmetros de abundância das espécies amostradas até agora 
confirma a existência de uma flora areal (flora característica para cada área) dife-
renciada. Nos Cerrados do Nordeste, como em todo o bioma, não existe homoge-
neidade florística. A vegetação distribui-se em mosaico. As populações de espécies 
comuns aos outros supercentros de biodiversidade são, nos Cerrados do Nordeste, 
de menor tamanho, ao lado de um grande número de espécies raras, com poucos 
indivíduos. Entretanto, como a maioria das espécies tem tamanhos populacionais 
semelhantes, a equabilidade se torna alta. Outra diferença que aparece com visibi-
lidade em termos de estrutura é que, embora mais savanoides do que outros cerra-
dos do Planalto Central, os Cerrados do Nordeste têm um porte mais alto, mesmo 
em se tratando de “cerrados sobre afloramentos rochosos” (Moura et al. 2010), ou 
sobre “neossolo quartzarênico” (Lindoso et al. 2010), por exemplo.

O potencial econômico das espécies dos cerrados do Nordeste é significati-
vo. De um total de 2.824 coletas botânicas selecionadas, foram registradas 285 
(10,1%) plantas do futuro. Destas, um total de 103 (36,1%) espécies, através de 
indicação simples da bibliografia disponível, foram associadas a algum tipo de 
uso: 10 (3,5%) como aromáticas, 27 (26,2%) como comestíveis, 14 (13,6%) como 
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forrageiras, 2 (1,9%) como laticíferas, 72 (70,0%) como madeireiras, 27 (26,2%) 
como melíferas, 50 (48,5%) como ornamentais, 12 (11,7%) como resiníferas, 54 
(52,4%) como medicinais e 37 (35,9%) como plantas de uso múltiplo (Andrade 
et al. 2008).

O banco de dados Floracene
A partir dos dados de campo, padronizados para todas as áreas estudadas, en-

contra-se em construção e qualificação permanente o banco de dados da Flora dos 
Cerrados do Nordeste (Floracene), que reúne uma série de informações e meta-
dados referentes ao estudo empregado (código do levantamento, tipo de levanta-
mento e de amostragem, número de pontos/parcelas, área trabalhada, número 
de espécies amostradas e amostráveis [que seriam amostradas caso estivessem 
no interior dos quadrantes, ou das parcelas], número de indivíduos amostrados, 
coordenadas destes e data, local e autores do inventário).

A Tabela 2 apresenta uma síntese do Floracene. A Figura 6 mostra a distribuição 
dos levantamentos nos Cerrados do Nordeste. Somam-se, até o presente, 79.579 
espécimes catalogados, entre árvores, arbustos, subarbustos, ervas e cipós, dispostos 
em 117 famílias botânicas, 550 gêneros e 2.556 espécies, com destaque para 6 
espécies novas (Bauhinia sp. nov, Jacquemontia sp. nov, Elephantopus sp. nov, 
Stilpnopappus sp. nov, Eugenia sp. nov e Dickya sp. nov), pertencentes a Caesalpiniaceae 
(1 espécie), Convolvulaceae (1), Asteraceae (2), Myrtaceae (1) e Bromeliaceae (1), 
respectivamente.

Um total de 2.254 espécies corresponde à soma de 1.082 (48%) espécies conhecidas, 
isto é, determinadas botanicamente até o nível de espécie, mais as espécies não conheci-
das: 1.172 (52%). Dos 608 gêneros botânicos arrolados, apenas 417 (68,6%) são conhe-
cidos, e das 270 famílias botânicas indicadas, somente 89 (33%) foram determinadas 
botanicamente. No caso de gêneros e famílias botânicas desconhecidos, os números 
associados têm a ver com a ausência ou qualidade ruim dos materiais coletados como 
voucher de coletas botânicas, apesar de todos os cuidados que foram empreendidos.

Dessa forma, somente metade da flora oreádica, até então catalogada para os Cer-
rados do Nordeste, é conhecida. Como, em geral, esses números se referem à vege-
tação lenhosa e como a proporção de espécies arbustivo-arbóreas para herbáceo-su-
barbustivas varia em torno de 1:1,6 (Oliveira 2004) a 1:5,6 (Mendonça et al. 2008), 
aquelas 1.082 poderiam ser multiplicadas no mínimo por 1,6 (1.731 espécies) ou 5,6 
(6.059 espécies). Nessa linha de raciocínio, o número de espécies não conhecidas se-
ria decerto muito grande, uma vez que as dificuldades taxonômicas relacionadas ao 
componente rasteiro são muito maiores do que em relação ao componente lenhoso.

Tabela 2. Bolsas no período 2002-2010 com inclusão de renovações. IC (Iniciação Cientí-
fica), ATNM (Apoio Técnico Nível Médio), ATNS (Apoio Técnico Nível Superior), BT (Bolsa de 
Trabalho), GM (Bolsa Mestrado) e GD (Bolsa Doutorado). 

UFE NL

Métodos e/ou Protocolos

NME
MCP

Protocolo

AFR

Protocolo

AFM
Outros

PI 82 12 16 52 2 43 

MA 41 15 7 4 15 21 

BA 29 14 - 8 7 16 

CE 7 2 1 2 2 13 

PB 4 - 4 - - 4 

RN 3 - 2 1 - 3 

PE 1 - - - 1 1 

Totais 167 43 30 67 27 101 

Figura 6. Distribuição espacial dos levantamentos florísticos e/ou fitossociológicos nos Cerrados 
do Nordeste brasileiro obtidos no campo, a maioria no interstício do projeto-base do Sítio 10, e na 
literatura (2002/2010). Créditos: Programa bioTEN.
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Fauna
Com base em dados de fauna, os números até então atualizados se referem 

a quatro grandes grupos: Aracnofauna (aranhas, escorpiões, Opiliones, Solifugae 
e Amblypygi), segundo Carvalho & Bonaldo (2007); Herpetofauna (quelônios, 
jacarés, serpentes, anfisbenas, lagartos e anfíbios), de acordo com Rodrigues & 
Prudente (2007); Avifauna (passeriformes e não passeriformes; Santos 2007a); e 
Mastofauna (pequeno porte e médio a grande porte), com base em Lima & Silva 
Júnior (2007). Ver Tabela 3.

Para as aranhas, subgrupo dos invertebrados melhor estudado, computaram-
-se 78 (58,21%) espécies exclusivas para o PN7C; 55 (53,4%) espécies exclusivas 
para a ECB; e 20 (33,9%) exclusivas para a Fazenda Nazareth. Três famílias foram 
inéditas: Oecobiidae, Segestriidae e Cithaeroniidae. Um total de 42 espécies foi re-
gistrado pela primeira vez para o Piauí e, mais importante, 30 espécies novas para 
a ciência foram anotadas, três delas pertencentes a três gêneros novos.

Para as serpentes, por exemplo, Rodrigues (2007) indicou que 35% das espé-
cies possuem ampla distribuição, 42% ocorrem apenas em formações de Cerrado e 
Caatinga, 16% são exclusivas da Caatinga e uma espécie, Liophis paucidens (Hoge, 
1953), só possui distribuição em Cerrado. A Região Nordeste do Brasil apresenta in-
fluência faunística das formações de Caatinga, e as espécies de Cerrado são espécies 
amplamente distribuídas nas outras regiões de Cerrado brasileiro.

No caso das aves, segundo Santos (2007a), duas espécies registradas no PN7C 
são endêmicas para o Cerrado, sete são endêmicas para a Caatinga (Tabela 4) 
e três estão relacionadas à Amazônia e Mata Atlântica: Pteroglossus inscriptus 
(Swainson, 1822) (araçari-miudinho-de-bico-riscado), Xiphorhynchus guttatus 
(Lichtenstein, 1820) (arapaçu-de-garganta-amarela) e Chiroxiphia pareola 
(Linnaeus, 1766) (tangará-falso). Um total de sete espécies encontradas na 
Fazenda Nazareth são endêmicas para a Caatinga e dez são também relacionadas 
à Amazônia e Mata Atlântica: Notharchus hyperrhynchus (Sclater, 1856) 
(macuru-de-testa-branca), Malacoptila striata (Spix, 1824) (barbudo-rajado), 
Pteroglossus inscriptus (Swainson, 1822) (araçari-miudinho-de-bico-riscado), 
Formicarius colma (Boddaert, 1783) (galinha-do-mato), Xiphorhynchus guttatus 
(Lichtenstein, 1820) (arapaçu-de-garganta-amarela), Attila spadiceus (Gmelin, 
1789) (capitão-de-saíra-amarelo), Chiroxiphia pareola (Linnaeus, 1766) (tangará-
falso), Hylophilus pectoralis (Sclater, 1866) (vite-vite-de-cabeça-cinza), Tiaris 
fuliginosus (Wied, 1830) (cigarra-do-coqueiro) e Cyanoloxia moesta (Hartlaub, 
1853) (negrinho-do-mato). Por sua vez, seis espécies observadas em Castelo do 
Piauí são endêmicas para a Caatinga. 

Tabela 4. Espécies endêmicas da Caatinga (EnCa) e endêmicas do Cerrado (EnCe) no PN7C 
(Parque Nacional de Sete Cidades), ECB (área de influência da Mineradora ECB Rochas Ornamen-
tais do Brasil Ltda.) e NZT (Fazenda Nazareth). Fonte: Santos (2007b).

Espécies EnCa EnCe PN7C ECB NZT

Picumnus pygmaeus (Lichtenstein, 1823) ● ● ● ●

Thamnophilus capistratus (Lesson, 1840) ● ● ● ●

Herpsilochmus sellowi (Whitney & Pacheco, 2000) ● ● ● ●

Pseudoseisura cristata (Spix, 1824) ● ● ●

Cyanocorax cristatellus (Temminck, 1823) ● ● ●

Saltatricula atricollis (Vieillot, 1817) ● ● ● ●

Sporophila albogularis (Spix, 1825) ● ● ● ●

Charitospiza eucosma (Oberholser, 1905) ● ●

Paroaria dominicana (Linnaeus, 1758) ● ● ● ●

Icterus jamacaii (Gmelin, 1788) ● ● ● ●

Tabela 3. Riqueza de espécies para Aracnofauna, Reptilia, Amphibia, Avifauna e Mastofauna. 
PN7C (Parque Nacional de Sete Cidades). ECB (área de influência da Mineradora ECB Rochas 
Ornamentais do Brasil Ltda.). NZT (Fazenda Nazareth). Fonte: Santos (2007b).

Grupos Zoológicos PN7C ECB NZT Número de Espécies

ARACNOFAUNA

Aranhas 134 103 59 258

Escorpiões 3 4 4 5

Opiliones 4 3 4 6

Solifugae - 1 - 1

REPTILIA

Testudines 2 1 - 2

Crocodylia 1 - 1 2

Ophidia 24 18 18 29

Sauria 10 12 13 19

AMPHIBIA

Anura 25 19 31 39

Gymnophiona - - 1 1

AVIFAUNA 238 145 234 268

MASTOFAUNA 22 15 39 47

Totais 463 321 404 677
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Das trinta espécies consideradas como endêmicas para o Cerrado brasileiro, 
segundo Silva & Santos (2005), apenas quatro foram registradas nos cerrados se-
tentrionais do Piauí: Cyanocorax cristatellus (Temminck, 1823) (gralha-do-cam-
po), Charitospiza eucosma (Oberholser, 1905) (mineirinho), Saltatricula atricolli 
(Vieillot, 1817) (bico-de-pimenta) e Cypsnagra hirundinacea (Lesson, 1831), das 
quais esta última deixou de ser considerada como endêmica do Cerrado.

Os biomas adjacentes aos cerrados do Nordeste (Caatinga a leste e Amazônia 
a oeste) têm forte influência sobre a composição de espécies nos cerrados seten-
trionais do Piauí. Por outro lado, não há nenhuma espécie de ave com distribuição 
restrita aos cerrados setentrionais ou mesmo dos cerrados do Nordeste. Por sua vez, 
sete espécies observadas em Castelo do Piauí são endêmicas para a Caatinga. 

Na Fazenda Nazareth, área focal melhor investigada, a maior riqueza de pe-
quenos mamíferos está associada a níveis de maior conservação. Dezoito espécies, 
contra treze, foram registradas em fragmentos naturais de Florestas Estacionais 
Semideciduais Primária e Secundária, respectivamente.

As análises de variação da composição de espécies na escala local e regional 
diagnosticaram que a grande maioria das espécies de animais registradas nos cer-
rados setentrionais do Piauí é amplamente distribuída em quase todos os biomas 
brasileiros, principalmente Amazônia, Cerrado e Caatinga. Assim, nos ensaios de 
comparação realizados, nenhum grupo zoológico reforçou a hipótese do supercen-
tro de biodiversidade dos cerrados do Nordeste verificado para plantas lenhosas 
oreádicas, segundo Castro (1994a). As diferenças encontradas na composição de 
espécies entre os Cerrados do Nordeste e do Planalto Central estariam relaciona-
das à presença de espécies da Caatinga e da Amazônia nos cerrados do Nordeste, 
e não de espécies endêmicas ou substitutos geográficos dentro do bioma Cerrado.

Os dados de fauna sugerem que as localidades amostradas nos cerrados seten-
trionais do Piauí possuem uma riqueza de espécies de um modo geral menor que 
as localidades amostradas nos seus cerrados meridionais e nos cerrados da região 
norte do Tocantins. Esse padrão fica mais claro, segundo Santos (2007b), quan-
do se plotam as riquezas de espécies em várias localidades do Cerrado brasileiro, 
desde as regiões Sudeste e Centro-Oeste (em latitudes maiores) até os cerrados do 
Nordeste (em latitudes menores). Um claro padrão de diminuição da riqueza de 
espécies do sul do Cerrado (Sudeste e Centro Oeste) em direção ao norte dos Cer-
rados (cerrados do Nordeste) se estabelece. Quando se analisa especificamente as 
espécies endêmicas e as espécies “irmãs” ou os possíveis substitutos geográficos, 
verifica-se que há uma forte diminuição de espécies endêmicas do centro para a 
borda do bioma Cerrado. A influência dos biomas adjacentes (Amazônia e Caatin-

ga) sobre os cerrados do Nordeste é muito grande. Por outro lado, não há nenhu-
ma espécie de vertebrados com distribuição restrita aos cerrados setentrionais do 
Piauí ou mesmo dos cerrados do Nordeste.

Entretanto, é preciso considerar no futuro próximo: (1) os problemas das gran-
des diferenças entre os esforços amostrais; (2) o protocolo diferenciado de coleta 
aplicado nas áreas de coleta em todo o Brasil; (3) a inexistência de bons inven-
tários, principalmente de Aracnofauna e Herpetofauna nos cerrados do Planalto 
Central e nos cerrados do Sudeste meridional, segundo Carvalho & Bonaldo (2007) 
e Rodrigues & Prudente (2007), respectivamente; e (4) a inexistência de estudos 
sobre a influência fitotaxonômica/evolutiva e fitogeográfica da Mata Atlântica do 
Sudeste sobre os cerrados do Sudeste meridional (sul de Minas Gerais, São Paulo 
e norte-nordeste do Paraná) desestimulados pelo quadro atual da irrelevante co-
bertura florestal dos cerrados nas regiões Sudeste e Sul do Brasil.

Fazenda Nazareth: contiguidade e continuidade de áreas para con-
servação

Na Fazenda Nazareth, com uma área de 1.168,6 ha, com aquiescência do seu 
proprietário, o Sítio 10 exerceu a melhor experiência de aplicação avançada do 
Código Florestal anterior (Lei nº 4.771, de 15 de setembro de 1965). Um novo dese-
nho de áreas de Reserva Legal (RL) e de uma proposta de uma Reserva Particular 
do Patrimônio Natural – RPPN, foi bem construído, subsidiado por informações 
do Sítio 10 do PELD, principalmente com relação à fauna. As Áreas de Proteção 
Permanente – APPs, ficaram com 297,2 ha e incluíram, além da parte do açude 
do Bezerro (que ocupa na propriedade uma área de 129,9 ha), um olho-d’água, a 
borda do próprio açude (39,9 ha) e todos os morrotes (257,3 ha). A RL ficou com 
235,2 ha, correspondente a 20% da área e, mais importante, contígua à área de 
APP e contínua, em forma literal de corredor ecológico, critérios estes sempre de-
fendidos em todos os fóruns em que o Sítio 10 teve assento. Estabeleceu-se para a 
RPPN uma área de 346 ha, contígua também à RL, que não sendo instituída, pro-
priamente dita, pode ser somada à área de RL. Dessa forma, 1.008,2 ha ficaram 
para conservação (86,3% da área).

Parque Nacional de Sete Cidades: proposta de ampliação de área
No Parque Nacional de Sete Cidades – PN7C, o exercício foi o de proposta encami-

nhada ao ICMBio [Processo ICMBio nº 02020.00616/2007, protocolado em 3 de ju-
lho de 2007, e Afonso et al. 2008] de ampliação da área do parque considerando três 
grandes razões: (1) o conhecimento que se tem hoje sobre a sua biodiversidade, com 
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base nos levantamentos de botânica e inventários de zoologia, subsidiado por infor-
mações científicas do PELD; (2) o tamanho irrisório da área do parque desde que foi 
criado, muito pouco representativo da vegetação ecotonal da região de tensão ecoló-
gica setentrional do Piauí (Rivas 1996); (3) o fato de que em toda a região setentrional 
do Estado do Piauí só há o PN7C como Unidade de Conservação de Proteção Integral; 
e (4) a importância geopolítica da inclusão de uma área do município de Piripiri.

O primeiro levantamento científico do parque foi feito em 1977, mas publicado 
apenas em 1980 (Barroso & Guimarães 1980). De 1997 a 2001, antes da implanta-
ção do Sítio 10, já podíamos contar com 6 publicações. De 2002 até 2007/2008, 
cerca de 40 publicações forneceram subsídios para a proposta de ampliação da área 
do parque. Como os trabalhos continuaram, até agora 69 produções bibliográficas 
já podem ser computadas somente para o PN7C. Em destaque, consultar Oliveira 
et al. 2010; Lindoso et al. 2010; Moura et al. 2010; Haidar et al. 2010; Matos et al. 
2010; e Lima et al. 2010, principalmente por causa das parcerias entre programas 
de pós-graduação vivenciados com a Unicamp, a UNB e a Unesp (Rio Claro).

Por causa de áreas de assentamento instaladas pela Secretaria de Planejamen-
to do Governo do Estado, através do Programa de Combate à Pobreza Rural –
PCPR, aproveitando-se da não delimitação da “zona de amortecimento” (IBDF 
1979), nas partes norte e sul da atual área do parque, a proposta só se estendeu 
para as partes noroeste, sudoeste (entrando no município de Piripiri) e sudeste, 
com um acréscimo de 10.164 ha, o que corresponde a um aumento de 164,3%. O 
PN7C, dessa forma, deverá ficar com uma área total de 16.385 ha.

Biodiversidade: chapada, grotões e reserva legal
Nos cerrados do sudoeste do Piauí, nas áreas submetidas ao desenvolvimento 

da chamada última fronteira agrícola do País, a disponibilidade de terras ainda 
é grande, apesar de cada vez mais onerosa para aquisição. Com o interesse do au-
mento de produtividade horizontal, os produtores usam toda a área de chapada 
para a lavoura de grãos, distribuindo a Reserva Legal – RL, da propriedade, que, 
no Piauí, corresponde a 30% nas áreas de baixadas/grotões, sob a alegação de que 
a biodiversidade, por exemplo, não varia entre chapadas e baixões.

No convencimento de que as áreas de RL devem ser representativas, como 
preceituava o Código Florestal anterior, projetos de investigação científica, em 
parceria com a Conservação Internacional do Brasil – CI-Brasil, foram realizados. 
Conferir, por exemplo, Castro et al. (2009a).

Com base no Protocolo de Avaliação Fitossociológica Mínima – PAFM, desen-
volvido durante a vigência do PELD, dois levantamentos em áreas de cerrado típico 

foram realizados, um no topo da chapada e outro na depressão interplanáltica. Na 
comparação simples entre as áreas: (1) as espécies mudam; (2) a ordem do VI (Valor 
de Importância), um dos índices sintéticos de abundância, muda; (3) as espécies ex-
clusivas mudam; (4) os índices de diversidade e de equabilidade mudam; (5) quan-
do as espécies se repetem, a importância fitossociológica destas não é a mesma para 
as duas áreas; e (6) as estruturas de diâmetro e de altura são diferentes.

Novos desenhos de reserva legal
Os avanços institucionais, legais e científicos obtidos nas duas últimas décadas, mais 

aceleradamente nestes últimos anos, inclusive por conta das atividades de pesquisa e de 
pós-graduação desenvolvidas no seio da UFPI, mais especificamente no Programa Re-
gional de Pós-graduação em Desenvolvimento e Meio Ambiente (Subprograma UFPI/
Tropen), nas quais o PELD também se insere, têm sido aplicados. Para Uruçuí, Ribei-
ro Gonçalves e Baixa Grande do Ribeiro, municípios importantes da região granífera, 
Medeiros (2010) realizou um exercício de avaliação, no que diz respeito às questões da 
biodiversidade, das áreas de RL, das Áreas de Compensação Ambiental (CA) e do esta-
belecimento de corredores de biodiversidade sobre a propriedade.

Por enquanto, as propriedades se encontram espalhadas, por causa ainda da 
disponibilidade de terras ou de muitos projetos de não ocupação. Há também pou-
ca conectividade “física” entre as propriedades. Áreas de corredores ecológicos 
no interior da propriedade garantem conectividade dentro dela. Os níveis atuais 
de conectividade potencial se dão entre as áreas das RLs e as áreas de Cerrado do 
entorno, ainda não cultivadas/convertidas.

Nos cerrados meridionais do Piauí, uma das áreas de atenção especial do Sítio 10, 
as maiores ameaças têm a ver com a utilização do fogo, ano a ano, para a recomposição 
de pastagens para as criações extensivas de gado, até nas áreas de entorno da Estação 
Ecológica de Uruçuí-Una (EEU-U) e com enormes passivos ambientais provocados pela 
especulação imobiliária rural que havia em grande escala no passado recente. O cerrado 
era “quebrado”, isto é, destruído com correntões e tratores para ser vendido por maior 
valor monetário. Os ônus do licenciamento para o desmatamento e do desmatamento 
propriamente dito eram incorporados à cadeia dominial da propriedade.

Em grandes propriedades sem APP, os 30% de RL mais CA são decerto insufi-
cientes, até como forma de representação da cobertura florestal do passado. Uma 
das alternativas é a de negociar, além de áreas para RL, a reposição vegetal e/ou a 
restauração ambiental. Sem isso, muitas das futuras áreas de RL não irão cumprir 
suas mínimas prerrogativas.
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Relações fitossociológicas com outros levantamentos em áreas simi-
lares no Piauí e no Nordeste do Brasil [adaptado de Barros (2012)]

A região onde se instalam as fitofisionomias e os geoambientes do Complexo 
Vegetacional de Campo Maior (PI), objeto desta pesquisa, constitui-se na área fo-
cal do Projeto de Biodiversidade e Fragmentação de Ecossistemas nos Cerrados 
Marginais do Nordeste, inserido no âmbito do Programa de Pesquisas Ecológi-
cas de Longa Duração – PELD, com objetivos específicos de levantar e prospectar 
a biodiversidade daquela que se configura como uma das maiores concentrações 
de cerrados do Nordeste do Brasil, prioritariamente por cobrir terras dos estados 
do Piauí e Maranhão. Os levantamentos nessas áreas alimentam o banco de da-
dos da Flora dos Cerrados Marginais do Nordeste (Banco Floracene; Castro et al. 
2007; Castro et al. 2008a,b; Vieira 2012), que já conta com 169 levantamentos 
assim distribuídos: 82 no Piauí; 43 no Maranhão; 29 na Bahia; 7 no Ceará; 4 na 
Paraíba; 3 no Rio Grande do Norte; e 1 em Pernambuco. A similaridade florística 
entre os levantamentos da área desta pesquisa e aqueles do Floracene, dada pelo 
índice de Sorensen, pode ser considerada significativa com os maiores percentuais 
estabelecidos com os levantamentos de Barros (2005), oscilando entre o míni-
mo de 59% e máximo de 80%. Para Farias (2003), com levantamentos em duas 
fitofisionomias de capões, esses percentuais são de 41% e 42%. Com os demais 
levantamentos no Estado do Piauí, a similaridade oscila entre um mínimo de 30% 
e máximo de 60%, com os valores mais elevados que corresponderam a fitofisio-
nomias e geoambientes similares aos deste estudo. Para os demais levantamentos 
no Nordeste, esses valores oscilam entre 10%–25% (CE), abaixo de 5% (PE, com 
apenas um levantamento), 20%–59% (MA), abaixo de 10% (PB), abaixo de 10% 
(RN) e entre 5%–47% (BA).

Do ponto de vista estrutural, segundo o índice de Czekanowski, a similaridade 
maior foi com Barros (2005), com percentual máximo de 52%, e com Farias (2003), 
em torno de 33%–37%. Com os inventários nos estados de Pernambuco, do Ceará, 
do Rio Grande do Norte e da Paraíba, a similaridade foi menor e oscilou entre 5% e 
35%, neste caso com um número muito menor de levantamentos. Esses dados con-
firmam a peculiaridade da área estudada, individualizando-se mesmo regional ou 
estadualmente com fitofisionomias típicas e com número significativo de espécies 
endêmicas dessa zona de transição edafoclimática. Pode-se considerar, com base no 
número significativo e predominante de espécies de cerrado na área e ao comparar 
a lista de espécies amostradas com aquela de Mendonça et al. (2008), que a ma-
triz dos geoambientes é de vegetação de cerrado. O cerrado como fisionomia é de 
distribuição ampla, mas mudanças nos fatores edáficos ou geomorfológicos, por 

exemplo, podem fazer com que toda espécie seja substituída, mas numa escala que 
não muda a fisionomia. Na área, o fator mais determinante e que pode imprimir 
mudanças na fisionomia é a entrada da água: onde existe saturação de água, a fi-
sionomia de cerrado desaparece.

A Flora lenhosa dos cerrados do Nordeste do Brasil: padrões e pro-
cessos de riqueza e endemismo [adaptado de Vieira (2012)]

O Cerrado é um domínio fitogeográfico que apresenta diversas fitofisionomias 
que vão do campestre (Campo Limpo de Cerrado), passando pelo savânico (Cam-
po Sujo de Cerrado, Campo Cerrado e Cerrado stricto sensu) até o florestal (Cer-
radão de Cerrado). O Cerrado é o segundo maior domínio fitogeográfico do Brasil, 
que abrange várias unidades da federação, além de diversas áreas disjuntas na 
Amazônia, Caatinga e Mata Atlântica. Amplamente conhecido por sua grande bio-
diversidade e endemismo, o Cerrado é um dos 25 hotspots de biodiversidade com 
prioridade para conservação devido à sua baixa porcentagem de área protegida em 
Unidades de Conservação. Além disso, a destruição dos ecossistemas que consti-
tuem o Cerrado continua de forma muito acelerada, resultado da expansão eco-
nômica da região central do Brasil iniciada nos anos de 1970. Hoje, há 51,54% de 
remanescentes de vegetação do Cerrado, ou seja, 48,46% de ocupação antrópica. 
A flora do Cerrado pode ser dividida em seis províncias fitogeográficas distintas. O 
Cerrado do Nordeste, uma dessas províncias, está localizado numa área sob forte 
influência de outros domínios fitogeográficos: da Caatinga a leste, da Amazônia a 
oeste-noroeste, da Mata Atlântica a sudeste e do Cerrado central ao sul-sudoeste. 

A pressão antrópica por novas áreas de cultivos de grãos e oleaginosas em dire-
ção ao norte do Cerrado faz com que os cerrados nordestinos sejam foco de aten-
ção conservacionista e pesquisa, para que se garanta sua diversidade biológica e 
funcionalidade ecossistêmica em longo prazo. 

O primeiro capítulo dessa tese introduz o banco de dados Floracene, também 
utilizado nos demais capítulos, em que foram reunidos 160 levantamentos florís-
ticos (dos 169 atuais), sendo 64 deles conduzidos pelo programa de Biodiversida-
de do Trópico Ecotonal do Nordeste – bioTEN, junto à Universidade Federal do 
Piauí. Foram contabilizadas 936 espécies de plantas lenhosas em 376 gêneros e 84 
famílias, mostrando que o cerrado nordestino é muito mais rico do que se pensava 
e diferente do cerrado central. Discutiu-se como a história evolutiva do Cerrado 
poderia ter produzido uma estrutura florística como a encontrada. 

No segundo capítulo, avaliamos áreas de endemismo locais dentro dos cerra-
dos do Nordeste, que, por sua vez, é uma área de endemismo regional dentro do 
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domínio fitogeográfico do Cerrado, também endêmico. Constatamos cinco áreas 
de endemismo: cerrados litorâneos, Chapada do Araripe, Chapada Diamantina, 
região norte do Estado do Piauí (cerrados setentrionais do Piauí, Complexo Ve-
getacional de Campo Maior) e região sudoeste do cerrado nordestino (oeste da 
Bahia, sudeste do MA e sudoeste do PI [cerrados meridionais do Piauí]). A flora de 
cada uma das áreas de endemismo sofreu influências diferentes dos domínios fito-
geográficos adjacentes. Discutiram-se as características e semelhanças ambientais 
de cada área, além da história evolutiva que poderia ter causado tal padrão. 

No terceiro e último capítulos, avaliamos se a severidade ambiental do Nor-
deste poderia causar um agrupamento filogenético nas plantas do Cerrado ou se 
a competição por recursos limitados ou a influência dos domínios fitogeográficos 
adjacentes teriam causado uma dispersão filogenética. Através do índice de pa-
rentesco líquido (net relatedness index – NRI) e do índice do táxon mais próximo 
(nearest taxon index – NTI), verificou-se uma leve indicação para o agrupamento 
filogenético como um todo e um padrão geral de que a severidade climática e as 
condições de solo relacionadas à seca podem agir como filtros abióticos, levando 
ao agrupamento filogenético.

Comunidades de campo limpo no Parque Nacional de Sete Cidades, 
Piauí [adaptado de Mendes (2012)]

O Parque Nacional de Sete Cidades está localizado na região setentrional do 
Cerrado e possui 14,3% de sua extensão total ocupada por campo limpo de cer-
rado, na forma de manchas, na maioria pequenas, circundadas por matrizes que 
envolvem duas ou mais fisionomias do Cerrado. Este trabalho teve como objetivo 
investigar a heterogeneidade espacial e temporal em comunidades dessa fisiono-
mia no Parque, bem como estabelecer relações com variáveis ambientais e espa-
ciais. Outro aspecto abordado foi a relação fitogeográfica das áreas amostradas 
no Piauí com outros dezesseis levantamentos de comunidades úmidas dominadas 
por vegetação campestre no Cerrado (campo limpo úmido e vereda). 

Dessa forma, a presente tese apresenta quatro capítulos: o primeiro mostra a visão 
geral dos campos no parque através da investigação das características da vegetação e 
sua relação com as propriedades do solo; o segundo trata das modificações ocorridas 
nessas áreas ao longo de três amostragens no tempo; o terceiro aborda dois fragmentos 
representativos da fisionomia no parque e sua relação com o ambiente e o espaço; 
e o quarto investiga os padrões fitogeográficos através da comparação de áreas com 
esforço amostral semelhante. O trabalho de campo teve início em julho de 2007, com 
a instalação de dezessete linhas de 10 m em seis fragmentos de campo limpo úmido 

no Parque. No mesmo período, em 2009 e 2011, as áreas foram reinventariadas para 
efeito de comparação com o primeiro levantamento. Em adição, no ano de 2009, dois 
desses fragmentos dominados por Trachypogon spicatus (L. F. Kuntze) tiveram suas 
amostragens ampliadas, totalizando quinze linhas de 10 m em cada (denominados 
neste trabalho de campos A e B). 

Assim, os capítulos utilizaram esforços amostrais diferentes. Amostras super-
ficiais simples (0–20 cm) de solo foram coletadas em todas as linhas. A partir das 
amostragens de 2009, a umidade no solo foi medida em três pontos por linha. 
Utilizou-se para amostragem da cobertura das espécies o método de interseção 
na linha. Cada linha foi subdividida em segmentos de 1 m, com varetas de ferro, 
que representaram as subunidades amostrais (SuA) para a análise da estrutura 
da vegetação, onde foram registradas a cobertura e a frequência relativas de cada 
espécie. A avaliação da estrutura da vegetação e a dinâmica, além da relação com 
o ambiente e com outras áreas de Cerrado do Brasil, foi realizada por meio de ín-
dices de riqueza, diversidade, similaridade, técnicas de análises de agrupamento e 
ordenação dos dados e regressões múltiplas. 

Foram caracterizados dois subtipos de comunidades de campo úmido no Par-
que, com base no período de alagamento em 2007, com separação evidente na 
análise Escalonamento Multidimensional Não Métrico (NMDS). O primeiro reu-
niu as áreas mais secas; e o segundo, as mais úmidas. Com relação à estrutura da 
vegetação, poucas espécies responderam pelas maiores coberturas relativas, com 
destaque para representantes de Poaceae e Cyperaceae. Um fato interessante foi 
a ausência de gramíneas exóticas invasoras nas áreas de campo limpo estudadas 
no parque. 

Os resultados das três amostragens (2007, 2009 e 2011) sugeriram aparen-
te condição de estabilidade nas áreas estudadas. Maiores mudanças na riqueza 
e diversidade de espécies foram registradas em 2009, provavelmente devido às 
chuvas muito acima da média para a região em função do evento climático La 
Niña. Foram verificados, ainda, modelos similares de especialização funcional 
das espécies entre os inventários. As análises dos efeitos das propriedades do solo 
sugeriram associação com a determinação da vegetação nos campos do parque, 
embora a partição da variância resultasse em pequeno percentual explicado por 
essas variáveis, quando considerados campos com condição mais homogênea das 
propriedades do solo (campos A e B). 

Outros eventos podem estar contribuindo com os padrões encontrados no par-
que, como os efeitos do espaço, além de eventos estocásticos e outros não men-
surados neste trabalho. Nesse caso, a fração da variância não explicada pelo am-
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biente pode estar relacionada a fatores bióticos como os efeitos da dispersão em 
escalas finas, já tratados na literatura. 

Em escalas amplas, foi verificada elevada substituição de espécies entre as 
áreas (diversidade beta). A análise das 18 áreas úmidas dominadas por vegetação 
campestre no Cerrado relacionou 581 espécies, das quais 55,25% foram registra-
das em apenas um levantamento. O primeiro eixo da NMDS reuniu maior varia-
ção dos dados e captou melhor as diferenças geográficas nas áreas. Destas, duas 
estão localizadas no Parque Nacional de Sete Cidades (campos A e B); e as demais, 
em áreas nas regiões Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. 

No geral, áreas próximas geograficamente foram agrupadas e determinadas 
pelas variáveis climáticas, especialmente precipitação e temperatura, aliadas aos 
efeitos do espaço. Além disso, a partição de variância nessa escala de estudo, rea-
lizada a partir de modelos de regressão múltipla, sugeriu que as variáveis ambien-
tais ditaram conjuntos florísticos particulares entre as áreas.

Publicações

Dentre as publicações de importância técnico-política, destacaram se: (1) a moção 
(Castro 2006) contra a exclusão da parte do bioma Cerrado nas regiões central e se-
tentrional do Piauí, proposta pelo IBGE (2004), colocando as extensas áreas de cerra-
do dessas regiões, cerca de oito milhões de hectares (Figura 7), no bioma Caatinga; (2) 
a moção para a manutenção para efeitos de conservação e/ou criação de um Jardim 
Botânico, do último fragmento (cerca de 200 ha) de Cerradão de Cerrado na zona 
urbana de Teresina; e (3) o primeiro estudo científico da florística e fitossociologia 
das áreas de chapada da Serra Vermelha (Castro et al. 2009b), que vincula sua ve-
getação ao bioma Caatinga, no lugar do bioma Mata Atlântica, sem desvinculá-la 
de nenhuma prioridade de conservação biológica, por conta do seu caráter único 
de insubstituibilidade.

As implicações daquela primeira moção se referem ao fato de que os cerrados 
setentrionais do Piauí, incluídos, agora, no bioma Caatinga, provavelmente, te-
rão/receberão menos recursos financeiros para os seus estudos de continuação, 
absolutamente necessários. Se os recursos financeiros para as pesquisas no bioma 
Caatinga já são pequenos, mais difícil será conseguir, destes, uma parte para as 
pesquisas nos cerrados regionais, quando é a vegetação de caatinga, na perspecti-
va do bioma Caatinga, o que marca a paisagem, enquanto mais importante forma-
ção fitogeográfica da Região Nordeste.

Outro grande problema é que grande parte dos cerrados setentrionais do Piauí 

Figura 7. Áreas de cerrado dentro (cor laranja) e fora (cor telha) do bioma Cerrado, segundo os 
parâmetros do IBGE (2004). À direita do Rio Gurguéia, cerca de 8 milhões de hectares de cerrado 
sensu lato foram incluídos no bioma Caatinga. Créditos: Programa BioTEN.
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ficou fora das políticas governamentais de conservação se a referência de parti-
da continuar sendo as “áreas prioritárias de conservação da biodiversidade dos 
biomas Cerrado e Caatinga”. Nos mapas (ver em http://www.mma.gov.br/es-
truturas/ sbf_chm_rbbio/_arquivos/ap_ca_novas_import.zip e http://www.
mma.gov.br/estruturas/ sbf_chm_rbbio/_arquivos/ap_ce_novas_import.zip), 
por exemplo, é possível observar que aqueles cerrados não foram incluídos/repre-
sentados no bioma Cerrado nem no bioma Caatinga. Para esses cerrados (seten-
trionais do Piauí), estabeleceu-se um vazio absoluto de atenção. As políticas de 
inclusão do MMA e IBGE de 1999 foram substituídas por políticas de exclusão de 
2006, quando da revisão das áreas prioritárias de conservação da biodiversidade. 
Em vez de avanços, optou-se pelo retrocesso.

A floresta estacional semidecidual de transição da Serra Vermelha, nos muni-
cípios de Curimatá, Redenção do Gurguéia e Morro Cabeça no Tempo, é objeto de 
aplicação de todos os princípios que se deve elencar para efeitos de conservação e de 
uso sustentável: além do princípio da insubstituibilidade, já referido, os princípios 
da cautela, da variedade, do tamanho e da conectividade, por exemplo. Em termos 
de metodologia atual no escopo das áreas e ações prioritárias para conservação, uso 
sustentável e repartição dos benefícios da biodiversidade de qualquer bioma, não 
se pode esquecer dos alvos de biodiversidade, de uso sustentável e de persistência 
e processos. Com base, então, na importância biológica, nos graus de estabilidade e 
de ameaça, bem como nas oportunidades para uso sustentável e repartição de bene-
fícios, elegerem-se grandes áreas da Serra Vermelha é condição sine qua non para 
conservação com apropriamento. Para isso, no entanto, não é preciso se utilizar do 
argumento falso de que se trata de Mata Atlântica, uma vez que sua florística e fi-
tossociologia não dão sustentação fitotaxonômica e fitogeográfica. E fitofisionomia 
não é suficiente para a classificação de uma vegetação qualquer, pois há florestas 
estacionais semideciduais/deciduais que são “mais Caatinga”; outras que são “mais 
Carrasco”; outras que são “mais Amazônia”; e, ainda, outras que são “mais Mata 
Atlântica”. A floresta estacional semidecidual de transição da Serra Vermelha fica no 
grupo das matas secas, ou das caatingas arbóreas, portanto uma vegetação do bioma 
Caatinga. Ver com detalhes Castro et al. (2009b).

Perspectivas para a continuidade dos estudos

O projeto-base do PELD (primeira fase: 2001/2012) é e se firmará ainda mais 
como um divisor de águas na região para a ecologia dos cerrados setentrionais e 
meridionais do Piauí, principalmente para os primeiros. Atuou melhor nos cerra-

dos setentrionais por causa de recursos financeiros e humanos, uma vez que, em 
função das distâncias e da infraestrutura, estudos/pesquisas nos cerrados meri-
dionais custam cerca de três a quatro vezes mais do que nos cerrados setentrio-
nais mais próximos de Teresina. Para o sul, os raios de distância são de cerca de 
600–900 km, e, para o norte, apenas de 100–300 km.

Trata-se de um projeto de pesquisa básica com potenciais enormes de apli-
cação. Na área de Biodiversidade, está contribuindo para a consolidação do co-
nhecimento em termos de biodiversidade de tipo/espécies e de forma/função dos 
cerrados do Piauí, Maranhão, Ceará e nordeste do Tocantins, principalmente. Em 
termos de diversidade de ecossistemas, têm-se notado avanços significativos, por-
que já estão subsidiando as políticas públicas a partir da Secretaria de Biodiversi-
dade e Florestas – SBF, do atual Ministério do Meio Ambiente – MMA, do Governo 
Federal, de Secretarias de Meio Ambiente dos Governos Estaduais e Municipais, 
de organizações não governamentais e de alguns segmentos da iniciativa privada.

Como etapas seguintes, a alimentação do Banco de Dados Floracene será as-
sumida pelo Laboratório de Biodiversidade do Trópico Ecotonal do Nordeste – 
LabioTEN, porque o mesmo não pode ter solução de continuidade. No campo, 
ideias como a Base Caapuã (04° 50’ 58’’ S, 42° 05’ 08’’ W e 134 m) continuarão 
sendo perseguidas. O estabelecimento de áreas permanentes e de escolas de biodi-
versidade no Complexo de Campo Maior é imprescindível, principalmente se não 
houver restrição quanto às questões, se públicas, privadas ou do terceiro setor, 
uma vez que nenhum desses modelos é suficiente, por si só, se passíveis de exclu-
sividade de controle/ação.

Unidades de Conservação precisam ser criadas na região setentrional do Piauí, 
cada vez mais com espírito de pertencimento, a começar pelo Parque Nacional do 
Canyon do Poti – PNCP, por exemplo. No mínimo, uma Área de Relevante Inte-
resse Ecológico – Arie, de âmbito federal é preciso ser instituída na região.

Quanto às próximas perguntas, em uma segunda etapa, duas poderiam ser 
inicialmente perseguidas por sugestão até da consultoria científica do PELD: (1) 
como a fragmentação em curso nos cerrados do Nordeste afetará a estrutura e o 
funcionamento desse bioma?; e (2) em função de uma nova estrutura e funcio-
namento causados pela fragmentação, como o bioma responderia às futuras mu-
danças climáticas previstas para a região? O problema é que, para responder-se 
a perguntas desse tipo, é preciso fragmentar algumas áreas em nível de experi-
mentação. A demanda de recursos é maior do que a capacidade de se conseguir 
apoio financeiro governamental. Se a iniciativa privada não se deixar convencer 
da importância estratégica desse tipo de experimento, principalmente nos cerra-
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dos meridionais do Piauí, aquelas perguntas continuarão absolutamente sem res-
postas satisfatórias. Continuaremos, assim, empreendendo desenvolvimentos não 
sustentáveis.

Para as respostas, em longo prazo, seriam absolutamente pertinentes: (1) ama-
durecimento institucional local; (2) bolsas de desenvolvimento tecnológico indus-
trial (DTIs), de mestrado (GM) e de doutorado (GD); (3) fixação de mais/outros 
pesquisadores; (4) parcerias com os grandes produtores de grãos do sudoeste do 
Piauí; e (5) parcerias “em abundância” com mais/outros pesquisadores de outras 
universidades e instituições governamentais e não governamentais.
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Resumo: O Sítio Caatinga teve como objetivos promover a conservação da bio-
diversidade, a recuperação de áreas degradadas e o desenvolvimento sustentável 
da região a partir do conhecimento da estrutura e do funcionamento dos ecossis-
temas. As unidades de estudo foram o Cariri Paraibano e o Seridó, no Rio Grande 
do Norte. A flora apresentou uma riqueza superior à conhecida anteriormente, 
ressaltando-se a diversidade de espécies herbáceas efêmeras, presentes apenas 
durante o curto período de chuvas. A estrutura da vegetação variou de acordo com 
o grau de preservação da área e com a disponibilidade hídrica, porém observou-se 
a dominância de algumas poucas espécies lenhosas. O padrão fenológico da vege-
tação é sazonal, sendo melitofilia a síndrome de polinização mais frequente. Nas 
formações ciliares, cerca de 70% das espécies são compartilhadas com as áreas 
adjacentes de caatinga. Estudos de longo prazo (2001–2011) sobre vários aspec-
tos da biologia e ecologia de insetos (cupins, membracídeos e besouros escarabeí-
neos), invertebrados do solo, anfíbios, répteis e aves forneceram dados relevantes 
sobre hábito alimentar, reprodução, comportamento das espécies, estrutura das 
populações e efeitos da sazonalidade sobre esses animais. Estudos com peixes, fi-
toplâncton, zooplâncton, algas perifíticas e sobre a qualidade da água, eutrofização 
e produção orgânica dos diferentes ambientes aquáticos foram também relevantes 
para a melhor compreensão destes. Os estudos sobre insetos vetores de doenças, 
em particular dengue e leishmaniose, foram fundamentais para o entendimento 
da relação ambiente-saúde humana. Destaca-se a dominância das cianobactérias 
no componente fitoplanctônico dos reservatórios de água, incluindo a presença 
de espécies produtoras de toxinas. O efeito da sazonalidade, marcado pela grande 
distinção entre os períodos de seca e chuva, foi o principal determinante da dinâ-
mica do bioma Caatinga.

Palavras-chave: ambientes aquáticos, fauna, Nordeste do Brasil, semiárido, ve-
getação de caatinga

Abstract: The Caatinga site of the Long-Term Ecology Project (PELD) aimed 
to promote the conservation of biodiversity, recovery of degraded areas and the 
sustainable development of the region, through the knowledge of the structure 
and function of ecosystems. The areas of study were the Cariri Paraibano and the 
Seridó in Rio Grande do Norte. The flora had a species richness higher than pre-
viously known, especially of the herbaceous and ephemeral species present only 
during the short rainy season. Although the structure of the vegetation varied 
according to the degree of preservation of the area and the availability of water, 
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however, only a few woody species dominated. Flowering and fruiting is season-
al, with bee-pollination the most frequent syndrome. Along riparian formations, 
about 70% of the species are shared with adjacent areas of the caatinga. Long-
term studies (2001-2011) on various aspects of the biology and ecology of insects 
(termites, beetles and treehoppers), soil invertebrates, amphibians, reptiles, and 
birds, were carried out. They produced data on feeding habits, reproduction, ef-
fects of seasonality on species behavior and population structure. Results of stud-
ies in local aquatic environments on fish, phytoplankton, zooplankton, periphytic 
algae, water quality, eutrophication, and organic production permitted a better 
understanding these aquatic habitats. Studies on insect vectors of diseases, es-
pecially dengue fever and leishmaniasis, were fundamental to the understanding 
of relationships between human health and the environment. The dominance of 
cyanobacteria in water reservoirs and the presence of cyanotoxin-producing spe-
cies are emphasized. The profound effect of seasonality, marked by the great dis-
tinction between the periods of drought and rain, was the main determinant of the 
ecology of the Caatinga.

Keywords: aquatic environments, caatinga vegetation, fauna, Northeastern Bra-
zil, semi-arid region

Introdução

Em todo o mundo as áreas secas estão apresentando uma aceleração na taxa 
de alteração, motivada principalmente por mudanças no uso da terra e alterações 
climáticas provocadas pelo homem (Shachak et al. 2005). Essas mudanças afetam 
a distribuição e abundância de espécies, hábitats e ecossistemas, criando novos 
mosaicos de paisagens e ampliando o processo de desertificação.

A porção semiárida do território brasileiro corresponde a aproximadamente 
11% da área total do País, abrangendo cerca de 970 mil km², onde vivem mais 
de 20 milhões de pessoas (MI 2005). Nessa região, a má distribuição de chuvas, 
associada a uma alta taxa de evapotranspiração, resulta no fenômeno da seca, 
que periodicamente assola a população da região. Em pelo menos 10% dessa área 
ocorrem processos graves de desertificação. Dessa forma, pensar o semiárido bra-
sileiro, na busca de encontrar alternativas para uma convivência sustentável com 
a natureza da região, é uma necessidade premente. 

O domínio da Caatinga praticamente coincide com a delimitação do semiárido 
brasileiro, que se estende por todos os estados do Nordeste, à exceção do Mara-
nhão, chegando até o norte de Minas Gerais (MMA 2010). A caatinga é conside-
rada um dos núcleos das florestas secas estacionais tropicais, cujos remanescen-
tes atuais concentram-se principalmente nos Neotrópicos (Murphy & Lugo 1986; 
Pennington et al. 2006, 2009). Esse núcleo sofre pelo menos 8 meses de seca 
por ano e recebe no máximo 1.000 mm/ano de precipitação (Rodal et al. 2008). 
A caatinga stricto sensu, uma formação lenhosa com espécies, na sua maioria, 
caducifólias, espinhosas, com folhas reduzidas ou mesmo afilas, é o tipo de vege-
tação dominante. Entretanto, a fisionomia e a composição florística da caatinga 
variam de acordo com o tipo de solo e a disponibilidade hídrica, observando-se or-
ganismos com adaptações ecológicas a diferentes hábitats. Atualmente, a caatinga 
arbustivo-arbórea aberta é a fisionomia mais comum; contudo, ainda podem ser 
observados na região remanescentes de caatinga arbórea e de matas ciliares, cada 
vez mais raros devido ao alto índice de antropismo (Barbosa & Attayde 2007).

Os rios na Caatinga, em sua grande maioria, são intermitentes, secando du-
rante as estiagens prolongadas. Muitos desses rios, porém, tiveram trechos pe-
renizados artificialmente através da construção de açudes, os quais constituem, 
juntamente com as lagoas temporárias, os principais hábitats aquáticos na região. 

Apenas cerca de 7% do bioma Caatinga se encontra em Unidades de Conser-
vação, sendo menos de 1% em Unidades de Proteção Integral (MMA 2010). Essas 
unidades, no entanto, têm que lidar com diversos problemas, como caça, fogo, 
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desmatamento e tráfico de animais silvestres. Espera-se que os conhecimentos so-
bre a estrutura e o funcionamento dos diversos ecossistemas locais, gerados atra-
vés dos estudos desenvolvidos no Sítio Caatinga, possibilitem promover a conser-
vação da biodiversidade, a recuperação de áreas degradadas e o desenvolvimento 
sustentável da região.

Descrição do sítio

O Sítio Caatinga localiza-se no Cariri Paraibano e no Seridó, nos estados da Pa-
raíba e do Rio Grande do Norte respectivamente. As principais unidades de estudo 
foram as bacias hidrográficas dos rios Taperoá e Seridó. A Bacia do Taperoá situa-se 
na parte central da Paraíba (6º 51’ 31’’ - 7º 34’ 21’’ Sul e 36º 0’ 55’’  - 37º 13’ 9’’ Oeste) 
e drena uma área aproximada de 7.316 km2, sendo a terceira maior bacia do Estado 
(PARAÍBA 1997b). A precipitação média anual varia entre 350 e 600 mm, com cerca 
de 65% do total concentrado entre 2 e 4 meses (PARAÍBA 2000). As temperaturas 
mínimas variam de 18 a 22 ºC (julho e agosto), e as máximas situam-se entre 28 e 
31 ºC (novembro e dezembro) (PARAÍBA 1997a). A vegetação é predominantemen-
te arbustiva, com indivíduos arbóreos esparsos, diferindo apenas na sua densidade.

A Bacia do Seridó faz fronteira com a Bacia do Taperoá, estendendo-se pela 
Paraíba e pelo Rio Grande do Norte (6º 05’ 45’’- 7º 03’ 56’’ Sul e 36º 13’ 12’’ - 37º 
15’ 16’’ Oeste). As temperaturas médias estão entre 28 e 30 ºC, variando muito no 
decorrer do ano e mesmo no decorrer do dia. A estação seca vai de junho/julho a 
dezembro/janeiro, havendo algumas inflexões de frentes frias nos meses de agos-
to a outubro. A estação chuvosa é curta, com precipitação anual de 500 a 700 mm,  
e concentrada entre os meses de março a maio. 

O efeito combinado das condições climáticas e práticas não adequadas de uso 
e aproveitamento dos recursos naturais tem acentuado o impacto das secas sobre 
o Cariri Paraibano e o Seridó, levando à perda de biodiversidade, ao esgotamento 
dos recursos naturais e à intensificação das áreas em processo de desertificação 
(Barbosa & Attayde 2007).

Principais resultados obtidos no período de 10 anos

Vegetação e flora no Cariri Paraibano
A flora atualmente conhecida no Cariri Paraibano compreende 396 espécies, 

distribuídas em 90 famílias, sendo 85 de angiospermas (Barbosa et al. 2007). 
A família mais diversa é a Fabaceae, com 71 espécies, sendo que 11 famílias 

representam 57% do total de espécies identificadas até o presente. Entre estas, estão 
Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae e Amaranthaceae, constituídas principalmente 
por espécies herbáceas efêmeras, presentes apenas durante o curto período de 
chuvas. Cactaceae e Bromeliaceae estão relativamente bem representadas na 
região, e Euphorbiaceae, com representantes tanto lenhosos quanto herbáceos, 
destaca-se por sua riqueza de espécies.

De um modo geral, a estrutura da vegetação varia nas diferentes localidades de 
acordo com o grau de preservação da área e com a disponibilidade hídrica. Locais 
com vegetação mais alterada apresentaram baixa diversidade florística, que se 
refletiu em todos os parâmetros estruturais, indicando a degradação da vegetação. 
A RPPN Fazenda Almas (7° 28’ 15” Sul, 36° 53’ 51” Oeste), considerada a área mais 
preservada da região, apresenta uma diversidade bastante superior à observada 
em outras áreas no Cariri e na caatinga da Paraíba em geral (Barbosa et al. 2007). 
Porém, em todas as localidades, observa-se a dominância de poucas espécies, com 
destaque para Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz e Croton blanchetianus 
Baill (conhecidos até recentemente como Caesalpinia pyramidalis e Croton 
sonderianus, respectivamente). 

Na vegetação ciliar, foram identificadas na Bacia do Taperoá 91 espécies ar-
bustivo-arbóreas, uma riqueza considerável quando comparada com levantamen-
tos realizados em outras formações vegetais presentes no semiárido (Lacerda et 
al. 2007, 2010). As famílias com maior número de espécies no estrato arbustivo-
-arbóreo ciliar foram Fabaceae e Euphorbiaceae, que são citadas na maioria dos 
trabalhos sobre a caatinga (Sampaio 1996). Cerca de 10% das espécies encontradas 
nas áreas ciliares do Cariri estão presentes em matas ciliares de outros biomas e, 
a exemplo do que ocorre em outras formações ciliares do País, cerca de 70% das 
espécies são compartilhadas com as áreas adjacentes de caatinga. Apenas uma pe-
quena parcela da flora é composta por espécies típicas de formações ciliares e de 
espécies exclusivas dos ecossistemas ribeirinhos na Caatinga (Lacerda et al. 2007). 

O estudo fenológico realizado no Cariri Paraibano indicou a ocorrência de fe-
nofases concentradas, com uma distribuição não uniforme durante o ano, caracte-
rizando um padrão sazonal da vegetação, como tem sido ressaltado para a Caatin-
ga (Barbosa et al. 1989; Machado et al. 1997). O padrão de floração diferiu entre 
as diferentes formas de vida na comunidade, com a maioria das espécies arbóreas 
florescendo ao final da estação seca, enquanto as arbustivas e herbáceas floresce-
ram na estação úmida (Quirino 2006). Estas últimas respondem rapidamente a 
mudanças nas condições hídricas do ambiente, com a produção de flores logo após 
o início do período chuvoso. O período de floração de cada espécie foi considerado 
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curto, geralmente com todos os indivíduos adultos florescendo ao mesmo tempo, 
numa sincronia intraespecífica. A produção de frutos ocorreu em dois períodos 
distintos: um começando em fevereiro, resultante das florações do início da es-
tação chuvosa, e outro começando em junho, resultante das florações do final da 
estação chuvosa. As espécies estudadas, seus hábitos, bem como tipos de fruto e 
síndrome de dispersão de cada uma delas, podem ser verificados na Tabela 1.

As síndromes de polinização observadas na comunidade foram: melitofilia, es-
fingofilia, quiropterofilia, ornitofilia, cantarofilia e psicofilia, sendo melitofilia a sín-
drome mais frequente (Quirino 2006). Diferenças entre as frequências das síndro-
mes de polinização foram também observadas entre as diferentes formas de vida; 
as espécies arbustivas apresentaram a maior diversidade quanto aos sistemas de 
polinização. O tipo de recurso floral predominante foi o néctar. Néctar e pólen foram 
observados entre as árvores e os arbustos; pólen entre os arbustos e as ervas; e as 
trepadeiras, além de néctar, apresentaram óleo como recurso floral (Quirino 2006). 

Agra et al. (2007) registraram usos etnomedicinais de 70 espécies da flora do 
Cariri Paraibano, sendo cerca de 60 espécies (85,7%) referidas para tratamento 
de mais de uma doença. Dentre essas, destaca-se Amburana cearensis (Allemão) 
A. C. Sm., referida para mais de cinco usos medicinais. A maioria das plantas co-
mercializadas e empregadas com fins medicinais é nativa da região, e os raizeiros 
e vendedores possuem conhecimento de seus usos pela experiência adquirida de 
gerações anteriores.

Uma investigação sobre a comercialização e conservação de três espécies amea-
çadas de extinção, de uso na medicina popular, nos municípios de Cabaceiras e 
Boqueirão — A. cearensis, popularmente conhecida como cumaru, Myracrodruon 
urundeuva Allemão, aroeira, e Sideroxylon obtusifolium (Humb. ex. Roem. & 
Schult.) T.D. Penn., quixabeira —, identificou que a rede estabelecida por esse co-
mércio ultrapassa os limites da área de estudo, alcançando outras cidades da região, 
que atuam como polos distribuidores. Observou-se ainda que, em sua maioria, o 
comércio varejista de plantas medicinais é uma atividade econômica secundária, 
complementar à renda familiar. Com relação aos extratores, responsáveis pela ma-
nutenção dos estoques na rede comercial e pelo intercâmbio de espécies de usos 
medicinais, essa é sua única atividade econômica (Marques et al. 2010). 

Tabela 1. Lista de espécies observadas na RPPN Fazenda Almas classificadas quanto ao número de 
indivíduos (N), ao hábito (Arv = árvore; Arb = arbusto; Erv = erva; Tre = trepadeira), ao tipo de fruto 
e ao modo de dispersão (Zoo = zoocórica; Ane = anemocórica; e Aut = autocórica).

Família/Espécie N Hábito Tipo de fruto Dispersão
ANACARDIACEAE
Myracrodruon urundeuva Allemão

13 Arv Drupa Ane

Spondias tuberosa Arruda 10 Arv Drupa Zoo 
ANNONACEAE 

Annona leptopetala (R. E. Fr.) H. Rainer
12 Arb Baga Zoo

APOCYNACEAE

Allamanda blanchetii A. DC.
8 Erv Cápsula Ane

Aspidosperma pyrifolium Mart. 12 Arv Folículo Ane
Mandevilla tenuifolia (J. C. Mikan) Woodson 11 Erv Folículo Ane
Matelea cf. nigra (Decne.) Morillo & Fontella 9 Erv Folículo Ane
Matelea endressieae Fontella & Goes 4 Tre Folículo Ane
BIGNONIACEAE

Indeterminada 
7 Tre Cápsula Ane

BIXACEAE 

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.
12 Arb Cápsula Ane

BOMBACACEAE 

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum.
3 Arv Cápsula Ane

BORAGINACEAE 

Cordia leucocephala Moric.
10 Arb Drupa Zoo

BROMELIACEAE 

Encholirium spectabile Mart. ex Schult. & Schult. f. 
8 Erv Cápsula Ane

BURSERACEAE 

Commiphora leptophloeos (Mart.) J. B. Gillett
9 Arv Drupa Zoo

CACTACEAE 

Cereus jamacaru DC.
7 Arb Baga Zoo

Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb. 6 Arb Baga Zoo
Tacinga inamoena 

(K. Schum.) N. P. Taylor & Stuppy
10 Arb Baga Zoo

Pilosocereus catingicola 

(Gürke) Byles & G. D. Rowley
10 Arb Baga Zoo

Pilosocereus gounellei 

(F.A.C.Weber ex K. Schum.) Byles & G. D. Rowley
8 Arb Baga Zoo

COMBRETACEAE

Combretum leprosum Mart.
7 Arb Betulídio Ane

Combretum pisonioides Taub. 10 Arv Betulídio Ane
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CONVOLVULACEAE

Ipomoea marcellia Meisn.
7 Tre Cápsula Ane

Ipomoea rosea Choisy 7 Tre Cápsula Ane
EUPHORBIACEAE

Croton rhamnifolioides Pax & K.Hoffm.
9 Arb Esquizocarpo Aut

Croton blanchetianus Baill. 6 Arb Esquizocarpo Aut
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. 9 Arb Esquizocarpo Aut
Manihot catingae Ule 10 Arb Esquizocarpo Aut
FABACEAE 

Amburana cearensis (Allemão) A.C. Sm.
10 Arv Sâmara Aut

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 6 Arv Legume Aut
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 9 Arb Legume Aut
Chamaecrista nictitans (L.) Moench 11 Erv Legume Aut
Libidia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz 3 Arv Legume Aut
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz 10 Arv Legume Aut
Dioclea grandiflora Benth. 5 Tre Legume Aut
Lonchocarpus sericeus (Poir.) DC. 10 Arv Legume Zoo
Mimosa sp. 11 Arv Legume Aut
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 7 Arv Legume Aut
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke 9 Arv Legume Aut
MALPHIGHIACEAE

Stigmaphyllon paralias A. Juss.
3 Tre Samarídio Ane

NYCTAGINACEAE

Guapira sp.
4 Arv Núcula Zoo

RHAMNACEAE 

Ziziphus joazeiro Mart.
5 Arv Drupa Zoo

RUBIACEAE 

Guettarda angelica Mart. ex Müll. Arg.
5 Arb Drupa Zoo

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K. Schum. 4 Arv Anfissarcídeo Zoo
SANTALACEAE 

Phoradendron sp.
3 Tre Baga Zoo

VELLOZIACEAE 

Nanuza plicata (Mart.) L. B. Sm. & Ayensu 
12 Erv Cápsula Ane

VITACEAE 

Cissus simsiana Roem. & Schult. 
7 Tre Drupa Zoo

Diversidade, abundância e dinâmica de diferentes grupos zoológicos
Os três principais grupos de insetos estudados no Cariri Paraibano nesse pe-

ríodo foram cupins (Isoptera), membracídeos (Hemiptera, Membracidae) e be-
souros escarabeíneos (Coleoptera, Scarabaeidae, Scarabaeinae). Estudou-se tam-
bém a fauna de invertebrados do solo.

Foi feito um levantamento da fauna de cupins tanto na Estação Experimental 
de São João do Cariri – EESJC, como na Fazenda Almas – FA. Na EESJC, as cole-
tas se restringiram a um único sítio, com um único tipo de vegetação, onde foram 
encontradas 17 espécies cuja abundância de indivíduos se mostrou 1,8 vezes maior 
na estação chuvosa que na estação seca (Mélo & Bandeira 2004). Na FA, as coletas 
foram feitas em três sítios, com diferentes níveis de perturbação antrópica, tendo 
sido encontradas 26 espécies, sendo que tanto a diversidade como a abundância 
decresceram sensivelmente do sítio com vegetação mais preservada para o sítio 
com maior nível de degradação e também da estação chuvosa para a estação seca 
(Vasconcellos et al. 2007). 

Dentre as espécies de cupim mais representativas da região, foram escolhidas 
Constrictotermes cyphergaster (Silvestri) e Heterotermes sulcatus Mathews para estudos 
mais detalhados de biologia e ecologia. Sobre C. cyphergaster, foram feitos estudos sobre: 
hábito alimentar, tendo-se constatado que se trata de uma espécie xilófaga (Moura et al. 
2006a); sazonalidade no comportamento de forrageio (Moura et al. 2006b); biomassa e 
estrutura da população de ninhos (Vasconcellos et al. 2007); estimativa do consumo 
de matéria orgânica vegetal (Moura et al. 2008); sistema de ninhos policálicos e 
níveis de agressão entre indivíduos de diferentes ninhos (Bezerra-Gusmão et al. 
2009); e diferenciação de castas (Moura et al. 2011). Sobre H. sulcatus, que também 
é uma espécie xilófaga, avaliou-se o consumo de madeira e sua preferência entre 
quatro das principais espécies vegetais da Caatinga (Mélo & Bandeira 2007). Sobre 
os escarabeíneos, detectou-se a presença de vinte espécies na FA, das quais nove 
apresentaram um padrão claro no uso dos recursos alimentares, sendo quatro 
delas classificadas como diurnas; outras quatro classificadas como noturnas; e 
uma, como crepuscular-noturna; os adultos de todas as vinte espécies registradas 
desaparecem completamente durante a estação seca (Hernández 2007).

Tanto os cupins como os besouros escarabeíneos são táxons que se alimentam 
de vários tipos de matéria orgânica em decomposição. Na Caatinga, esses dois 
grupos apresentaram densidade bem inferior à encontrada em outras regiões tro-
picais, o que pode estar diretamente relacionado à baixa produtividade primária 
desse bioma. Com relação aos escarabeíneos em particular, em que uma boa parte 
das espécies é coprófaga, eles dependem também da existência de grandes herbí-
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voros, cujas populações normalmente são pequenas na caatinga, exatamente em 
virtude da baixa produtividade primária. 

A fauna do solo foi estudada na FA sob os aspectos de sua diversidade, abundância 
e sazonalidade dos diferentes grupos, tendo sido registrados 18 e 35 táxons nas esta-
ções chuvosa e seca, respectivamente (Araújo et al. 2010). Várias espécies de insetos 
não puderam ser identificadas, entre as quais algumas foram confirmadas como sendo 
espécies novas. Dessas, foram descritas sete espécies de membracídios (Creão-Duarte 
& Rothéa 2006; Rothéa & Creão-Duarte 2007a; Evangelista & Sakakibara 2007); a 
fêmea de uma espécie de membracídeo, da qual só era conhecido o macho (Rothéa & 
Creão-Duarte 2007b); e uma espécie de cupim (Mélo & Fontes 2003).

Para os répteis, no período de 2001–2003 foram efetuados inventários das espé-
cies no Cariri Paraibano e no Seridó; a partir de 2004, aprofundaram-se estudos eco-
lógicos de populações e de comunidades, especialmente de lagartos. Destacam-se 
três resultados principais: (i) identificação das espécies dominantes para cada uma 
das áreas estudadas; (ii) diferenças na composição de espécies de lagartos, refletindo 
padrões de distribuição das espécies ao longo da caatinga; e (iii) padrões ecológicos 
para populações de espécies de lagartos da Família Tropiduridae, com destaque para 
dieta e reprodução, relacionados à sazonalidade marcante da caatinga. 

Foram registradas 42 espécies de répteis Squamata no total das áreas estuda-
das (20 de lagartos, 20 de serpentes e 2 de anfisbena), dentre as quais destacam-se 
5 endêmicas para a Caatinga: Phyllopezus periosus Rodrigues 1986, Psychosaura 
agmosticha Rodrigues 2000, Tropidurus semitaeniatus Spix 1825, Bothrops ery-
thromelas Amaral 1923, Thamnodynastes sp. — as duas primeiras com distribui-
ção relictual, conforme previsto por Freire et al. (2009).

Quanto às espécies dominantes, para a ESEC Seridó, foram identificadas 
quatro: Ameivula ocellifera (Spix 1825) e Ameiva ameiva (Linnaeus 1758), am-
bas da Família Teiidae; e Tropidurus semitaeniatus e Tropidurus hispidus (Spix 
1825), ambas da Família Tropiduridae, sendo as mais abundantes, respectiva-
mente, A. ocellifera e T. semitaeniatus. No Cariri, são três as espécies domi-
nantes: T. hispidus e T. semitaeniatus (Família Tropiduridae), e A. ocellifera 
(Família Teiidae), sendo as mais frequentes, respectivamente, T. semitaeniatus 
e A. ocellifera. 

Quanto à composição de espécies e identificação de respectivos padrões de dis-
tribuição geográfica, a pesquisa de longo prazo possibilitou a expansão do estudo 
previsto para o Seridó para áreas com vegetação arbórea sobre solos arenosos, cujos 
resultados confirmaram a hipótese da existência de diferentes padrões de distribui-
ção geográfica na Caatinga, inclusive de espécies com padrões relictuais (Rodrigues 

2003; Delfim & Freire 2007; Freire et al. 2009). Ou seja, apenas nas áreas com 
vegetação arbórea sobre solos arenosos e/ou com altitudes acima de 600m, regis-
traram-se duas espécies de Gymnophthalmidae (Acratosaura mentalis (Amaral, 
1933) e Anotosaura vanzolinia Dixon, 1974) (Gogliath et al. 2010a, b) e uma de 
Leiosauridae (Enyalius bibronii Boulenger 1885), indicando que essa distribuição 
pode estar relacionada com fatores ambientais (vegetação densa, clima mais mésico 
e solo arenoso).

Quanto a estudos ecológicos de longo prazo, especificamente sobre variações 
sazonais na dieta de populações de lagartos, para duas das espécies dominantes 
e amplamente distribuídas na Caatinga, T. hispidus e T. semitaeniatus, 
durante a estação seca, as formigas e os cupins foram os itens mais importantes 
(Kolodiuk et al. 2010). O prolongado período de estiagem no semiárido provoca 
o fenômeno da caducifolia; assim, após as primeiras chuvas, quando se inicia 
a rebrota das plantas, as folhas representam importante fonte de água para os 
lagartos. Folhas em processo de abertura e folíolos de plântulas foram mais 
expressivos volumetricamente nas dietas de T. hispidus e T. semitaeniatus na 
estação chuvosa do que na estação seca (Ribeiro & Freire 2008; Kolodiuk et al. 
2009). Durante os períodos chuvosos, ainda que as formigas se destacassem 
na dieta de T. hispidus e T. semitaeniatus, a predação oportunística de animais 
com ciclo reprodutivo sazonal — como lepidópteros e coleópteros, com destaque 
para suas formas larvares, ortópteros e himenópteros não Formicidae — ficou 
bastante evidenciada. 

Quanto ao período reprodutivo, a reprodução de T. hispidus e T. semitaeniatus 
na Esec Seridó ocorre durante uma porção bem delimitada do ano, concentrando-
-se nos últimos meses da estação seca (novembro a janeiro) e parte da estação 
chuvosa (fevereiro a abril). Apesar de machos de T. hispidus e T. semitaeniatus 
terem apresentado espermatozoides nos testículos em quase todos os meses, a 
variação mensal nos parâmetros testiculares indica variação na atividade repro-
dutiva desses machos, com o pico da atividade espermatogênica coincidindo com 
o período em que as fêmeas estiveram reprodutivamente ativas. Ou seja, embora 
mais prolongada, a atividade reprodutiva dos machos é sincrônica com aquela das 
fêmeas. Na Esec Seridó, o aumento das chuvas foi o fator que melhor explicou, 
com base nas fêmeas, a reprodução cíclica em T. hispidus e T. semitaeniatus, com 
início na metade final da estação seca e declínio antes do fim da estação chuvosa. A 
presença de fêmeas de T. hispidus e T. semitaeniatus contendo ovos nos ovidutos 
nos meses de janeiro e abril, respectivamente, quando ocorrem a aproximação e o 
pico da estação úmida na Caatinga, em especial na área estudada, sugerem que a 
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deposição dos ovos e o seu processo de incubação ocorrem primordialmente fora 
do período árido da estação seca, caracterizando, sobretudo, o padrão reprodutivo 
sazonal dessas espécies.

Em relação à composição da anurofauna associada a diferentes corpos-
d’água temporários localizados no município de São João do Cariri, Paraíba, 
foram registradas dezesseis espécies, pertencentes a onze gêneros e seis famílias 
(Bufonidae, duas spp.; Hylidae, cinco; Leptodactylidae, quatro; Leiuperidae, três; 
Cycloramphidae, uma e Microhylidae, uma). Quanto às estratégias reprodutivas, 
a anurofauna apresentou período de reprodução restrito à estação chuvosa, turno 
de vocalização exclusivamente noturno e quatro modos reprodutivos distintos, 
sendo que metade das espécies registradas apresentou ovos em ninhos de espuma, 
diretamente colocados sobre a superfície da água ou em tocas subterrâneas 
construídas pelo macho. Em relação ao uso do hábitat, as espécies utilizaram 
oito corpos-d’água como sítios de reprodução. Poças com hidroperíodo de, no 
mínimo, 2 meses e profundidade mínima de 50 cm não apresentaram diferença 
significativa em relação à riqueza estimada de espécies, diferenciando-se daquelas 
com hidroperíodo e profundidade menor. Análises de correlação de Spearman 
mostraram relações significativas entre o número de espécies observadas 
vocalizando e a (1) profundidade total, e (2) o hidroperíodo e a estrutura da 
vegetação do entorno e do interior dos corpos-d’água, indicando que quanto maior 
a profundidade da poça temporária (permitindo um hidroperíodo mais longo) e 
quanto mais diversificada a vegetação das margens e do interior da poça, maior é 
o número de espécies utilizando a poça como sítio reprodutivo (Vieira et al. 2007). 

Estudos sobre a diversidade da ictiofauna em diferentes ecossistemas aquáti-
cos demonstraram que a diversidade varia de acordo com o ecossistema e também 
com a sazonalidade climática da região. Coletas realizadas nos açudes Taperoá 
II, Soledade e São José, bem como no Riacho Avelós e na Lagoa Serrote — todos 
ambientes integrantes da Bacia do Rio Taperoá —, evidenciaram padrões diferen-
tes de diversidade na composição da ictiofauna. No Açude Namorados, a diver-
sidade foi representada por índices relativamente baixos, com uma distribuição 
homogênea na maioria dos meses de 2002 e 2003; entretanto, durante os meses 
de fevereiro e agosto de 2003, houve a predominância das espécies Hoplias aff. 
malabaricus (Bloch 1794) (traíra) e Astyanax bimaculatus (Linnaeu 1758) (pia-
ba). De 2004 a 2006, o Açude Namorados apresentou cinco espécies, com maior 
dominância de Ciclhassoma orientale Kullander 1983 (cará), enquanto em 2007 
foram registradas oito espécies, com predominância de Steindachnerina notonota 
(Miranda-Ribeiro 1937). Em 2008, com o rompimento da barragem, o Açude Na-

morados secou totalmente e só recentemente foi reconstruído. 
No período de 2002 e 2003, o Açude Taperoá II apresentou nove espécies, com 

predominância de duas espécies nativas: Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 
1824) e Psectrogaster rombhoides Eigenmann & Eigenmann 1889. Em 2004, 
ocorreram alterações na composição, elevando a dominância de Steindachnerina 
notonota (saguiru) no ambiente. Essas alterações podem estar relacionadas com 
a diminuição do volume de água no ecossistema e com a seca total desse ambiente 
no final de 2003, após um período longo de estiagem. No período de 2005 a 2006, 
a ictiofauna foi ampliada para dez espécies, com maior abundância de Hoplias aff. 
malabaricus (traíra) durante o período de estiagem e de menor volume de água do 
açude. Nos anos de 2007, 2008 e 2009, a diversidade se manteve em nove espécies, 
com o predomínio de Astyanax fasciatus (Cuvier 1819) (piaba-do-rabo-vermelho). 
No início de 2010, o Açude Taperoá II não apresentou alteração na composição da 
ictiofauna; entretanto, a partir de julho, foram registradas duas novas espécies: 
Synbrancus marmoratus Bloch 1794 (mussum) e Cichla ocellaris Bloch & Schneider 
1801 (tucunaré), uma nativa da região e outra exótica, respectivamente. 

O Açude Soledade apresentou baixa diversidade ictiofaunística nas coletas de 
2002 a 2004, contando apenas com três espécies nativas (Geophagus brasiliensis, 
Hypostomus sp. e Astyanax bimaculatus) e uma acentuada dominância da es-
pécie exótica Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) (tilápia-do-nilo). De 2005 a 
2009, apresentou uma composição íctica semelhante aos anos anteriores, sendo 
acrescentada a espécie nativa Hoplias aff. malabaricus (traíra).

As coletas no Açude São José tiveram início no segundo período de 2008, e 
sua fauna íctica foi representada por cinco espécies: Hoplias aff. malabaricus, 
Prochilodus brevis Steindachner 1875 (curimatã), Ciclhassoma orientale, 
Astyanax bimaculatus, sendo a mais frequente a O. niloticus. 

O Riacho Avelós e a Lagoa Serrote, apesar de apresentarem características físicas 
diferentes — o primeiro, um ambiente permanente; e o segundo, temporário —, 
apresentaram uma ictiofauna comum, representada por cinco espécies: Astyanax 
bimaculatus, Hoplias malabaricus, Leporinus piau Fowler 1941 e Poecilia 
vivipara Bloch & Schneider 1801, nativas; e a espécie de maior predominância, 
Oreochromis niloticus, exótica. A redução na composição de espécies nativas nos 
dois ambientes, além de outros fatores, deve estar relacionada com a introdução 
frequente de espécies exóticas, ocasionando competições intra e interespecíficas, 
redução dos recursos alimentares e de hábitats. 

Nos açudes do semiárido brasileiro, a pesca artesanal é uma importante ativi-
dade econômica para as populações humanas ribeirinhas. Dentre as espécies de 
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peixes capturadas nesses ambientes, a tilápia-do-nilo, Oreochromis niloticus, es-
pécie exótica originária da África, destaca-se por ser a mais abundante nos desem-
barques pesqueiros e também a de maior valor econômico (Gurgel & Fernando 
1994). No entanto, a introdução dessa espécie exótica nos ecossistemas aquáticos 
da Caatinga, com o objetivo de promover a pesca e a piscicultura na região, tem 
gerado efeitos ecológicos e socioeconômicos controversos (Attayde et al. 2007). 
A pesca e a estocagem periódica de tilápias nos açudes afetam as comunidades 
planctônicas e a transparência da água, pois a tilápia-do-nilo é uma espécie que 
se alimenta de zooplâncton, fitoplâncton e de detritos em suspensão na água. Ao 
se alimentar de zooplâncton, a tilápia pode indiretamente favorecer o fitoplâncton 
através de um mecanismo conhecido por cascata trófica. No entanto, como a tilá-
pia também é capaz de se alimentar de fitoplâncton, ela pode diretamente reduzir 
a biomassa fitoplanctônica, atenuando o efeito de cascata trófica. Além disso, ao 
se alimentar de detritos em suspensão na água ou na superfície do sedimento, a 
tilápia pode contribuir para enriquecer a água com nutrientes através da egestão e 
excreção de nutrientes contidos nos detritos ingeridos. 

Os efeitos de peixes onívoros filtradores, como as tilápias, são complexos, e os 
estudos experimentais desenvolvidos no Sítio Caatinga demonstram que a tilápia-
-do-nilo pode aumentar a biomassa de algas menores sem afetar a biomassa fito-
planctônica total (Okun et al. 2008) ou pode reduzir a biomassa de algas maiores 
e a biomassa fitoplanctônica total (Menezes et al. 2010), dependendo da estrutura 
de tamanho da comunidade fitoplanctônica. Esses estudos também demonstra-
ram que a tilápia-do-nilo pode ou não reduzir a biomassa zooplanctônica total e 
que os efeitos das tilápias sobre o zooplâncton dependem mais do tamanho cor-
poral e estágio de desenvolvimento da tilápia do que da densidade de estocagem 
(Attayde & Menezes 2008). Como as tilápias são capazes de ingerir cianobactérias 
coloniais e filamentosas que costumam florescer nos açudes nordestinos (Panosso 
et al. 2007), a estocagem de tilápias pode, em princípio, auxiliar no controle das 
florações de cianobactérias e na melhoria da qualidade da água para abastecimen-
to. No entanto, a análise teórica de um modelo do sistema estudado revelou uma 
relação unimodal entre biomassa fitoplanctônica e biomassa de tilápias, sugerindo 
que o manejo do estoque de tilápias nos açudes pode tanto aumentar como dimi-
nuir a biomassa fitoplanctônica (Attayde et al. 2010). 

Atualmente, estudos experimentais estão sendo realizados para testar a hipó-
tese de que os efeitos das tilápias sobre o plâncton e a qualidade da água dependem 
da disponibilidade de luz e nutrientes, que conjuntamente determinam o nível 
de biomassa fitoplanctônica que um ambiente é capaz de suportar. Em ambien-

tes com maior disponibilidade de luz e nutrientes, o fitoplâncton deve responder 
mais intensamente à remoção de herbívoros ou à redução da pressão de herbivoria 
do que em ambientes onde esses recursos limitam o crescimento fitoplanctônico. 
Com esses experimentos, serão avaliadas as condições ambientais que potenciali-
zam os efeitos das tilápias sobre o plâncton e a qualidade da água, e estratégias de 
manejo pesqueiro serão propostas, visando a melhoria da qualidade da água dos 
açudes eutrofizados no bioma Caatinga.

No caso da avifauna, embora a Caatinga seja reconhecida como uma das áreas 
de endemismo para pássaros na América do Sul, poucos foram os estudos de-
senvolvidos sobre a distribuição, evolução e ecologia das aves nessa região. Para 
compreender como os diferentes hábitats contribuem pra manter a diversidade 
regional da avifauna, realizou-se um estudo na RPPN Fazenda Almas, no Cariri 
Paraibano. Após um inventário de 24 meses consecutivos em diversos ambientes, 
de uma riqueza estimada entre 165 e 171 espécies, foram registradas 162 espécies, 
das quais 12 foram consideradas endêmicas do Nordeste brasileiro. Foram regis-
tradas 107 espécies de aves na caatinga arbórea aberta, 104 nas áreas campestres, 
101 na caatinga arbórea densa e 22 em ambientes aquáticos. O fato de algumas 
espécies endêmicas de pássaros ocorrerem nos ambientes mais abertos, tais como 
as fisionomias mais arbustivas ou mesmo campestres, sugere que o mosaico de 
formações densas e abertas na caatinga não é uma condição recente na vegetação 
da região (Araújo et al. 2012).

Comunidade fitoplanctônica
No fitoplâncton da Bacia do Rio Taperoá foram catalogados 235 táxons 

genéricos e infragenéricos, 26 famílias, 10 ordens e 8 classes taxonômicas: 
Chlorophyceae (31,5%), Cyanophyceae (20,4%), Euglenophyceae (19,6%), 
Zignemaphyceae (13,2%), Bacillariophyceae (12,8%), Chlamydophyceae 
(1,3%), Dynophyceae (0,8%) e Xanthophyceae (0,4%). A Lagoa Panati foi 
o ecossistema aquático mais diverso (3,29 bits. ind-1), seguido dos açudes 
(Taperoá II, 2,38 bits. ind-1; Soledade, 2,36 bits. ind-1; Namorados, 2,25 bits. 
ind-1), do Rio Taperoá (2,32 bits. ind-1) e do Riacho Avelós (2,05 bits. ind-1).

Os diferentes ambientes estudados apresentaram densidades médias baixas, tan-
to para o fitoplâncton quanto para as algas perifíticas; entretanto, apresentaram alta 
variabilidade temporal e espacial entre si, em detrimento da baixa variação espacial 
horizontal/vertical de cada um deles. O Açude Soledade se destacou dos demais cor-
pos aquáticos ao longo do estudo pela elevada densidade e abundância de cianobacté-
rias (média = 64.241 ind.ml-1; sendo 85,6% do total de indivíduos contados).
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A abordagem de grupos funcionais fitoplanctônicos é baseada em grupos de 
espécies que coexistem sobre as mesmas condições ambientais, ainda que não 
haja interações entre as mesmas, e respondem de maneira semelhante a altera-
ções nos ecossistemas aquáticos (Reynolds et al. 2002). Os ecossistemas aquáticos 
da Bacia do Rio Taperoá apresentaram grupos funcionais indicativos de ecossis-
temas aquáticos eutrofizados ou com elevado nível trófico (K, M, H1, S2, Sn, J), 
associações de transição entre LM ou M e com afinidades para águas mesotróficas 
rasas (grupos B e W2). Nos ambientes mais rasos e turbulentos, as associações 
mais representativas (K, Lo e Z) são compostas por células procariontes coloniais 
pequenas. 

A diversidade beta da bacia foi baixa (21%), com composição do fitoplâncton, 
distribuição nos açudes e trechos de rios bastante similares. Entretanto, em escala 
sazonal, principalmente entre os períodos de seca e chuva, foram observadas dife-
renças na composição da comunidade. A diversidade beta média entre os períodos 
foi de 51,6%, o que denota uma diferença considerável na composição da comuni-
dade entre estes.

O efeito da sazonalidade, marcado pela grande distinção entre os períodos de 
chuva e seca, foi o principal determinante da dinâmica do fitoplâncton. A chu-
va atuou como distúrbio intermediário, promovendo o aumento dos índices de 
diversidade, e como diluidora, reduzindo a densidade total fitoplanctônica e as 
concentrações de clorofila-a. As baixas variações espaciais horizontal/vertical re-
fletiram a baixa profundidade média e turbulência dos ambientes, o que provoca 
constantes misturas na coluna de água. 

Em termos sucessionais, a sazonalidade foi marcante no estabelecimento das 
espécies. O período de início das chuvas é marcado pela abundância de espécies 
C-estrategistas, ou seja, organismos competidores pequenos, com elevada razão 
superfície-volume, que exploram ambientes saturados por luz e nutrientes (Rey-
nolds 1988). Durante o pico de chuvas, a comunidade passa a ser dominada por 
espécies R-estrategistas, que apresentam tamanho variando de intermediário a 
grande, com elevadas atividade metabólica e razão superfície-volume, e são to-
lerantes a ambientes com turbulência e gradientes de luz. No período de seca as 
espécies S-estrategistas são as mais abundantes. Estas se destacam das demais por 
serem tolerantes ao estresse, apresentarem baixa razão superfície-volume, baixa 
atividade metabólica, baixo índice de crescimento, elevada capacidade em arma-
zenar nutrientes e elevada resistência à predação (Reynolds 1988). 

Florações de cianobactérias são frequentemente registradas nesses ecossiste-
mas, principalmente durante os períodos de seca. Nestes, a dominância de cia-

nobactérias em alguns ambientes é favorecida pela disponibilidade de luz e pH 
alcalino. A dominância de cianobactérias é um problema importante que afeta a 
qualidade da água e que pode persistir ao longo do tempo. Huzsar et al. (2000) 
reportaram dominância de cianobactérias ao longo de todo ano em 8 reservatórios 
tropicais. Bouvy et al. (2000), em investigação de 39 reservatórios de Pernam-
buco, concluíram que essa estrutura simples de dominância da comunidade fito-
planctônica é uma característica de hipereutrofia. Em reservatórios nordestinos, 
em função da irregularidade das chuvas e da escassez de água para abastecimento, 
esse cenário é grave e necessita de monitoramento, visando à proteção da saúde 
humana e dos recursos hídricos.

Comunidades de algas perifíticas
A comunidade ficoperifítica da Bacia do Rio Taperoá apresentou 105 táxons 

genéricos e infragenéricos, reunidos em 8 classes, 12 ordens, 27 famílias e 52 
gêneros. Diferentemente do observado para a comunidade fitoplanctônica, houve 
predomínio da classe Bacillariophyceae, com 35% do total da riqueza específica, 
seguida por Cyanophyceae (25%), Chlorophyceae (21%), Zygnemaphyceae 
(7%), Euglenophyceae (6%), Chlamydophyceae (3%), Oedogoniophyceae (2%) e 
Dynophyceae (1%). As densidades totais foram baixas, contudo observou-se uma 
maior diversidade alfa na Lagoa Panati, seguida pelos açudes (Taperoá, Soledade 
e Namorados) e pelos trechos do Rio Taperoá e do Riacho Avelós. O efeito da 
sazonalidade, marcado pela grande distinção entre os períodos de chuva e seca, foi 
também o principal determinante da dinâmica do ficoperifíton.

Eutrofização e produção orgânica
Após 8 anos de monitoramento dos corpos aquáticos da bacia, foi notável uma 

sensível mudança nos índices de estado trófico na maioria dos ambientes, avan-
çando de oligomesotrófico para mesoeutróficos. Houve ocorrência de sucessivas 
florações de cianobactérias potencialmente tóxicas em alguns ambientes monito-
rados. Houve variação dos índices de estado trófico sob forte influência dos perío-
dos de seca/chuva, mostrando nítida dinâmica temporal nos processos de diluição 
e concentração de nutrientes, o que influenciou fortemente a composição e estru-
tura das comunidades do fitoplâncton e de algas perifíticas.

A contaminação difusa e pontual em trechos da bacia, o baixo índice de esgota-
mento sanitário e a inexistência de processos de tratamento de esgoto nas cidades 
componentes da Bacia do Rio Taperoá são fatores críticos para as alterações nos índi-
ces de estado trófico de alguns ambientes. No Açude Soledade, ocorreu um nítido pro-
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cesso de sucessão entre estrategistas C-R-S, em função, em grande medida, do ciclo 
de chuvas e das alterações na bacia de drenagem. O nível de água dos açudes, a inten-
sidade das cheias e secas, os processos de diluição e concentração de nutrientes foram 
também considerados fatores importantes na dinâmica dos ambientes aquáticos. 

Diversidade e ecologia das comunidades zooplanctônicas
Os ecossistemas aquáticos do semiárido paraibano sofrem grandes alterações 

hídricas ao longo dos ciclos hidrológicos em consequência das chuvas irregulares e 
intermitentes. Com isso, o volume dos açudes rapidamente se modifica, alterando 
consequentemente a qualidade da água. 

As comunidades zooplanctônicas de lagoas, barreiros e açudes na Bacia do Rio 
Taperoá foram monitoradas por 8 anos, sendo possível verificar que estas não 
estão relacionadas com o tipo de ambiente (barreiro, lagoa ou açude), mas com a 
qualidade da água (Crispim et al. 2006; Vieira et al. 2009) e os hábitats presentes. 
As lagoas, por apresentarem mais assembleias de macrófitas, possuem uma maior 
diversidade de Rotifera e Cladocera; os barreiros estão numa situação intermediá-
ria; e os açudes apresentam a menor diversidade. Dessa forma, um mesmo am-
biente, ao longo do tempo, apresentou mais variações na sua qualidade de água e 
nas comunidades zooplanctônicas que ambientes distintos. Isso pode ser verifica-
do nos índices de diversidade (H’) em vários ambientes ao longo do ano (Crispim 
et al. 2006). Por exemplo, em anos de seca na região e consequente diminuição 
no volume dos ecossistemas aquáticos (1998–1999 e 2003), os rotíferos foram os 
organismos dominantes, e suas densidade e diversidade aumentaram à medida 
que a estação seca evoluiu (Crispim et al. 2000; Crispim & Freitas 2005). Essas 
alterações ambientais por vezes estão além dos limites de tolerância de muitas es-
pécies, o que as leva à morte, desaparecendo da coluna de água, mas mantendo-se 
em forma de diapausa nos sedimentos (Crispim & Watanabe 2000, 2001). Esse 
processo pode facilitar estudos de biodiversidade que, em vez de ocorrer ao longo 
de 1 ano para poder capturar toda a comunidade zooplanctônica, poderão ser rea-
lizados num curto período de tempo analisando-se os ovos de resistência desses 
organismos no sedimento, levando-os à eclosão. 

Como a qualidade do ambiente se reflete na produção de ovos de resistência 
pelas espécies que estão presentes no sistema aquático, essa produção poderá ser 
mais um fator indicativo das condições do ambiente e usado como comparativo. 
Por exemplo, Moina minuta (Hansen 1899) (Cladocera), em alguns ambientes 
analisados em 2002, só apresentou 100% de fêmeas produzindo efípios a partir 
de junho, quando se inicia o período seco na região. No ano seguinte, ano em que 

os açudes chegaram a secar por completo, M. minuta apresentou 100% de fêmeas 
efipiais em janeiro e fevereiro. É interessante assinalar que isso apenas ocorreu 
nos sistemas de menores dimensões, como lagoas e barreiros, e no menor açude, 
sujeito a ficar completamente seco com mais frequência. Nos outros açudes, ape-
nas 50% de fêmeas eram efipiais (Crispim et al. 2003). Isso pode significar que os 
ambientes menos estáveis selecionaram apenas clones de M. minuta que realizam 
reprodução sexuada (produção de efípios), enquanto nos outros ambientes, menos 
variáveis, clones que não se reproduzem sexuadamente ainda podem coexistir. 

Em 2000, os índices pluviométricos na região eram mais baixos; nos anos de 
1998–1999, os açudes secaram completamente devido à seca, o que se repetiu 
em 2003. Em 2004, registraram-se índices acima do normal, e de lá até 2009 
as chuvas foram frequentes e mais abundantes, permitindo que muitos açudes 
“sangrassem” (transbordassem), renovando a água e melhorando a qualidade dos 
ambientes analisados. Isso foi acompanhado pela densidade de organismos, que 
em todos os sistemas analisados mostrou uma queda gradativa até 2009. O maior 
volume dos açudes nos últimos 5 anos fez com que a diversidade e densidade de 
rotíferos diminuíssem e os crustáceos se tornassem o grupo mais abundante e fre-
quente. No entanto, esse panorama pode mudar em um ano de pouca chuva. Se os 
próximos anos forem semelhantes, outros períodos de seca podem ser registrados 
na região; e todo o processo de aumento de eutrofização pode voltar a se repetir.

Toxicologia aquática
O fitoplâncton dos reservatórios na Bacia do Seridó, no Rio Grande do Norte, 

esteve dominado por cianobactérias, com baixa riqueza de espécies e alta biomassa 
(Panosso et al. 2007; Costa et al. 2009), representado principalmente por popula-
ções de Microcystis spp., no período de chuvas; e por cianobactérias filamentosas 
(Planktotrix e Cylindrospermopsis), na estiagem. Foi também observada alter-
nância na dominância dessas espécies, coocorrendo com as espécies filamentosas 
Anabaena spp. e Aphanizomenon, além de pequenas colônias de Aphanocapsa e 
Snowella, com menor importância de contribuição relativa. Cianobactérias repre-
sentaram em geral mais de 50% da biomassa relativa do fitoplâncton (Costa et al. 
2009). Em diversos ambientes, cianobactérias compreenderam mais de 80–90% 
da biomassa relativa do fitoplâncton. Eventualmente, diatomáceas e/ou clorofí-
ceas apresentaram-se dominantes nos reservatórios, substituindo as populações 
de cianobactérias (Costa et al. 2009). 

A dominância e as florações de cianobactérias nos ambientes estudados podem 
ser explicadas pela reduzida transparência da água (média entre 0,3 m e 0,5 m), 
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pelos elevados valores de temperaturas da água (26 ºC a 34 ºC), pela condutivi-
dade elétrica (média entre 253 e 900 μS.cm-1) e pelo pH alcalino (entre 8 e 9) no 
período estudado (Costa et al. 2009). A dominância de cianobactérias é também 
uma das consequências da eutrofização artificial.

Os reservatórios do semiárido mostraram-se, em geral, eutróficos, com concentra-
ções de fósforo total e de clorofila-a superiores a 50 μg L-1 e 20 μg Chl-a L-1, respectiva-
mente. Porém, condições de mesotrofia e de hipereutrofia podem ser eventualmente 
observadas. As concentrações de nitrogênio total na água dos reservatórios do Rio 
Grande do Norte foram, em geral, semelhantes às observadas por Huszar et al. (2000) 
em outros reservatórios do semiárido, com valores de ~ 6.000μg L-1, embora concen-
trações ainda mais elevadas (> 10.000 μg L-1) tenham sido eventualmente detectadas.

Ainda que os resultados da razão entre nitrogênio e fósforo total (TN/TP) 
encontrados nos reservatórios do Rio Grande do Norte indiquem uma possível 
limitação do crescimento fitoplanctônico por fósforo (Costa et al. 2009), outros 
critérios apontam que o nitrogênio é o principal macronutriente que controla o 
crescimento do fitoplâncton nesses ambientes. Por exemplo, Souza et al. (2008) 
encontraram uma discrepância entre a variação das concentrações de fósforo total 
e da biomassa fitoplanctônica. Além disso, em bioensaios de enriquecimento dife-
rencial, a adição de nitrogênio exclusivamente ou em combinação com o fósforo, 
resultou em aumento da biomassa do fitoplâncton na maioria dos reservatórios e 
períodos estudados (Medeiros 2007; Araújo 2009). O aumento das concentrações 
de nitrogênio relativas ao fósforo favoreceu o crescimento das algas diatomáceas 
(Everton 2007), mostrando que uma redução nas concentrações de fósforo pode-
ria favorecer o aumento da diversidade do fitoplâncton e a consequente redução 
das florações de cianobactérias.

Cianotoxinas foram evidenciadas em alguns dos principais mananciais do se-
miárido do Rio Grande do Norte, em diferentes fases do estudo (Martin 2006; Pa-
nosso et al. 2007). Utilizando métodos moleculares baseados em PCR, cianobac-
térias potencialmente produtoras de microcistinas (positivas para o gene mcyB) 
foram detectadas em 55% das amostras coletadas nos dezoito reservatórios do Es-
tado do Rio Grande do Norte com capacidade superior a 20 milhões de m³ (Mar-
tin 2006). Hepatotoxinas ou neurotoxinas de cianobactérias foram detectadas na 
água de alguns reservatórios, como Armando Ribeiro Gonçalves, Gargalheiras, 
Itans, Passagem das Traíras e São João do Sabugi. Como o tratamento da água 
utilizado no RN não é capaz de remover toxinas dissolvidas, a população abasteci-
da por esses quatro reservatórios está sob risco de exposição a microcistinas.

Para o controle das florações de cianobactérias, recomendam-se medidas que 

reduzam o aporte de nutrientes (especialmente P) para os reservatórios do semiá-
rido. Além disso, o controle biológico, através da manipulação das redes alimenta-
res, pode ser associado ao manejo do aporte de nutrientes. Porém, nossos resulta-
dos revelaram que copépodos, que são o macrozooplâncton dominante na maioria 
dos reservatórios, não ingerem eficientemente indivíduos das populações domi-
nantes de cianobactérias (Dantas 2006). A ingestão por cladóceros pode também 
sofrer redução em condições de elevada biomassa de cianobactérias (Soares et al. 
2009). Por outro lado, a manipulação dos estoques de peixes onívoros filtradores, 
como a tilápia-do-nilo, pode ser uma alternativa viável no controle de florações de 
cianobactérias (Panosso et al. 2007). Entretanto, fatores como a ictioeutrofização 
e o acúmulo de cianotoxinas na biomassa dos peixes devem ser levados em consi-
deração antes que um programa de biomanipulação possa ser implementado.

Bioecologia de parasitos e insetos de interesse médico
No que concerne aos insetos vetores de doenças, na ordem Diptera são iden-

tificadas espécies envolvidas com a transmissão das mais importantes doenças 
endêmicas do Velho e do Novo Mundo. Alterações ambientais, destruição de 
hábitats primitivos, alterações no padrão demográfico e pobreza são alguns dos 
fatores responsáveis pela emergência ou reemergência de leishmaniose visceral 
ou tegumentar, dengue, febre amarela e malária em regiões pobres de países da 
América Latina, Ásia ou África. Os microrganismos causadores dessas doenças 
estão inseridos em sistemas ecológicos que incluem hospedeiros vertebrados e in-
vertebrados, plantas e condicionantes climáticos. Espécies das famílias Culicidae 
e Psychodidae estão presentes nesses sistemas, provavelmente em adaptação às 
interferências e aos novos ambientes criados.

No Nordeste brasileiro, as leishmanioses e a dengue constituem-se doenças 
relevantes no contexto da saúde pública. O Estado do Rio Grande do Norte possui 
uma vasta área ruralizada, com habitações simples e hábitos cotidianos que pro-
piciam abrigo e mobilidade de espécies de importância em saúde pública. O Sítio 
Caatinga viabilizou o início dos estudos sobre essa temática na região do Seridó, 
tendo contribuído com a elaboração de novos projetos e colaborações, disserta-
ções e formação de recursos humanos para atuação em outras instituições públi-
cas de ensino e pesquisa no Estado. 

Na área estudada, foram identificadas espécies das famílias Culicidae e 
Psychodidae, algumas anteriormente identificadas, mas sem informação sobre 
seu comportamento ao longo do tempo; espécies sem registro de ocorrência no 
Estado e tendo estabelecidas suas relações com outros animais hospedeiros ou não; 
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ecótopos primitivos na Caatinga; ecótopos artificiais; sazonalidade e abundância 
de espécies. Nos resultados, destacam-se a presença e as relações bioecológicas 
de Lutzomyia longipalpis Lutz & Neiva, L. lenti Mangabeira, L. evandroi 
Costa Lima & Antunes, L. oswaldoi Mangabeira, L. intermedia s.l. Lutz & 
Neiva, L. shannoni Dyar, L. peresi Mangabeira, L. goiana Martins, Falcão & 
Silva, L. whitmani Antunes & Coutinho, L. walkeri Newstead e L. migonei 
França. Entre essas, L. longipalpis e L. whitimani possuem importância 
médica e epidemiológica por transmitirem, respectivamente, os protozoários 
Leishmania chagasi Cunha & Chagas e Leishmania braziliensis Vianna para 
o homem.

Além disso, com base no conhecimento popular, foram testados extratos de 
plantas da região com possível efeito larvicida sobre insetos culicídeos. Quarenta e 
oito extratos de partes de Aspidosperma pyrifolium (pereiro), Piptadenia stipulacea 
(jurema-branca), Mimosa tenuiflora (jurema-preta), Myracrodruon urundeuva 
(aroeira), Ximenia americana (ameixa), Sideroxylon obtusifolium (quixaba) e 
Ziziphus joazeiro (joazeiro) foram analisados. Os resultados mostraram a eficiência de 
plantas com ação larvicida para culicídeos e potencial como produto biotecnológico, 
particularmente de Aspidsperma pyrifolium e Myracrodruon urundeuva. 

Discussão

Com base em nossos resultados preliminares, foram definidas estratégias para 
a conservação da biodiversidade e prioridades para a pesquisa científica no bio-
ma Caatinga (Barbosa et al. 2005). Essas informações foram fundamentais para a 
definição de experimentos de manejo da vegetação de caatinga, visando a sua con-
servação e também a produção de madeira, atualmente em andamento no Cariri. 

Informações sobre a vegetação e a flora do Cariri, assim como sobre sua feno-
logia, polinizadores e recursos florais disponíveis, demonstram a importância das 
plantas como fonte de recurso alimentar para a fauna durante todo o ano, apesar 
da sazonalidade climática. Por sua vez, resultados sobre a biologia de diversos gru-
pos da fauna da Caatinga também têm contribuído com informações que poderão 
ser utilizadas em planos de manejo e conservação dessas espécies, bem como na 
conservação da vegetação da caatinga. Um exemplo disso é a variação detectada 
na composição de espécies de répteis nas diferentes fitofisionomias da caatinga, a 
qual denota a existência de distintos padrões de distribuição dessas espécies. Esse 
conhecimento é fundamental para o manejo dessas espécies e a utilização de dife-
rentes estratégias de conservação. O mesmo pode ser observado sobre a variação 

sazonal na dieta e reprodução de lagartos detectados no estudo de longo prazo 
sobre ecologia de populações das espécies.

O conhecimento acumulado sobre a dinâmica das comunidades aquáticas de 
ambientes como açudes, rios e barreiros tem propiciado a participação da equipe 
técnica do Sítio na tomada de decisões sobre a qualidade da água e o manejo dos 
sistemas aquáticos da região junto às agências de água estaduais. A dependência 
da anurofauna das lagoas temporárias do semiárido como sítios reprodutivos evi-
dencia a importância da manutenção dos ambientes aquáticos para a permanên-
cia e sobrevivência das populações de anuros.

Diversos subprojetos que envolveram a sociedade local foram desenvolvi-
dos, em paralelo, nos municípios do Cariri Paraibano. Dentre estes, destacam-se 
aqueles voltados à educação ambiental de alunos de escolas públicas, à formação 
continuada de professores e ao desenvolvimento da percepção ambiental de pes-
cadores. A partir destes, foi possível desenvolver várias ações na região, como ma-
nifestações de cunho ecológico, exposições científicas e excursões didáticas, todas 
com o intuito de sensibilizar esses atores sociais no tocante às causas ambientais. 
Em 2010, foi publicada uma cartilha sobre essa temática (Abílio 2010).

Diversas atividades de educação ambiental foram desenvolvidas também no 
Rio Grande do Norte, tendo como foco as comunidades planctônicas nos reserva-
tórios, possibilitando o desenvolvimento de cartilhas, pranchas ilustrativas sobre 
o plâncton dos reservatórios e outros materiais didáticos (http://www.cb.ufrn.br/
mergulhandonaciencia/material_didatico.html).

Perspectivas para continuidade dos estudos

O Sítio Caatinga tinha previsão de vigência até 2011, entretanto, diversas par-
cerias foram formadas com vistas a garantir o futuro do mesmo. O laboratório 
multiúso, instalado na Estação Experimental da UFPB, em São João do Cariri, 
continua atraindo pesquisadores que têm interesse em se juntar à rede.

O sítio está inserido na região-alvo do projeto de integração do Rio São Fran-
cisco com o Nordeste setentrional. Dessa forma, terá um papel de extrema re-
levância no monitoramento, no planejamento e na gestão das águas dessa bacia 
hidrográfica. São desafios para o futuro a proposição de modelos conceituais e 
matemáticos utilizando a biota aquática como discriminadora ambiental, a imple-
mentação de estudos experimentais de eutrofização/oligotrofização e a realização 
de análises de risco de intoxicação de humanos por cianotoxinas através do con-
sumo de tilápias e água dos reservatórios do semiárido.
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Considerando-se a carência de estudos que analisem o impacto das alterações 
climáticas e do desmatamento no bioma Caatinga, muito ainda há que ser feito 
para a redução dos riscos de doença e morte do homem que vive nas regiões se-
miáridas do Nordeste do Brasil, particularmente nas áreas rurais e periurbanas. 
A continuidade de estudos de longo prazo, direcionados para espécies-chave na 
Caatinga, em diferentes regiões do bioma, enfocando a manutenção e sustentabili-
dade dos recursos vegetais e faunísticos, certamente contribuirá para uma melhor 
compreensão dos processos que mantêm a estabilidade desse ecossistema.
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Resumo: O conhecimento científico sobre o ambiente pantaneiro e a relação do ho-
mem com o mesmo não havia avançado em 2001. Apesar de já estar estabelecido o 
paradigma do pulso de inundação, pouco se sabia de concreto sobre o seu efeito na 
biodiversidade ou mesmo no funcionamento desse sistema. Uma série de trabalhos 
descritivos, que outrora foram essenciais para o estabelecimento do que se conhecia 
sobre o Pantanal Norte, já não se faziam suficientes, e apenas uma proposta com tra-
balhos integrados fazia sentido. Dessa maneira, na primeira fase, a proposta do Sítio 
12 do PELD foi formulada com um enfoque social e outro ambiental, que deveriam 
convergir para uma melhor análise do sistema em estudo. A proposta do Sítio 12 do 
PELD teve por objetivo testar algumas hipóteses pertinentes aos temas ambiental e 
social: (1) A distribuição, a composição de espécies e o desenvolvimento das comuni-
dades bióticas no Pantanal são resultados da interação entre o pulso de inundação, os 
condicionantes edafoclimáticos da paisagem e o manejo feito pelo homem; (2) O ser 
humano fez e faz uso da diversidade biológica do sistema, e os processos de interação 
com o meio produzem e preservam suas condições de existência e reprodução social, 
que interferem diretamente no grau de conservação atual; (3) A melhoria da qualida-
de de vida das comunidades que se relacionam com o sistema a ser manejado e con-
servado resultará, em longo prazo, em ações mais efetivas de conservação; (4) A parti-
cipação ativa de comunidades tradicionais que vivem no entorno de áreas protegidas 
faz parte de estratégias de conservação que devem ser consideradas nos planos de 
manejo. As hipóteses apresentadas foram idealizadas para testar a influência do pulso 
de inundação na estruturação dos sistemas biológico e humano no Pantanal, assim 
como a interação entre os mesmos. Naturalmente, ao longo dos 10 anos de atividades, 
o nosso programa passou por muitas mudanças, decorrentes do amadurecimento do 
grupo em função da experiência acumulada por uns e à substituição de outros mem-
bros da equipe. Em termos gerais, o projeto do Sítio 12 do PELD conseguiu consolidar 
um grupo de pesquisas em áreas alagáveis para a região do Pantanal, atuando de for-
ma fortemente vinculada aos programas já implantados na época do início do projeto 
(Ecologia e Conservação da Biodiversidade, Agricultura Tropical e Saúde Coletiva). 
Além disso, contribuiu para a criação e consolidação de um novo programa (Pós-gra-
duação em Física e Meio Ambiente), além de orientar diretamente a elaboração de leis 
para a gestão do Pantanal. Finalmente, mas não menos importante, foi a capacidade 
do grupo para estabelecer níveis de conhecimento sobre a organização social e econô-
mica até então pouco reconhecidas na parte norte do Pantanal.

Palavras-chave: áreas úmidas, carbono, comunidades tradicionais, diversidade 
biológica, fogo, Pantanal mato-grossense, pulso de inundação 
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Abstract: Scientific knowledge about the wetland environment and its rela-
tionship with human beings had not advanced in 2001. Despite there already 
being an established paradigm about the flood pulse in tropical wetlands, little 
was known about its concrete effects on biodiversity, or even the functioning of 
this system. A series of descriptive studies, once essential to the establishment of 
what is known about the Northern Pantanal, were no longer sufficient and a pro-
posal for integrated work made sense going forward. Thus, in the first stage, the 
proposed PELD site 12 was formulated with one social focus and another, environ-
mental , which together should have converged for a better analysis of the system 
under study. The proposed PELD site 12 offers to test some hypotheses relevant 
to environmental and social themes: (1) The distribution, species composition and 
development of biotic communities in the Pantanal results from the interaction 
between the flood pulse, the determinants of edaphoclimatic landscape and hu-
man-made management, (2) Human beings make and have made use of the sys-
tem’s biological diversity and the processes of interaction with the environment 
produce and preserve their conditions of existence and social reproduction, which 
directly affect the degree of current conservation; (3) Improving the quality of life 
of communities that relate to the system to be managed and conserved results in 
long term, more effective conservation action, (4) the active participation of tradi-
tional communities living in the surrounding protected areas is part of conserva-
tion strategies that should be considered in management plans. The assumptions 
made were designed to test the influence of the flood pulse in the structure of 
biological and human systems in the Pantanal as well as their interaction. Of cou-
rse, over the ten years of our activities, the program has undergone many changes 
resulting from the maturing of the group from accumulated experience and the 
replacement of other team members. In general terms, the project PELD site 12 
was able to consolidate a wetland research group for the Pantanal region, acting 
strongly in relation to the programs already in place when the project began (Eco-
logy and Biodiversity Conservation, Tropical Agriculture and Collective Health). 
In addition, the project contributed to the creation and consolidation of a new pro-
gram (Postgraduate Diploma in Physics and Environment), in addition to directly 
guiding the formulation of laws for the management of the Pantanal. Last but not 
least, the group was able to establish levels of knowledge about the social and 
economic organization, until then, not well recognized in the Northern Pantanal.

Keywords: biodiversity, carbon, fire, flood pulse, Pantanal, traditional commu-
nities, wetlands

Apresentação

No Pantanal, quase todas as áreas são privadas e, portanto, manejadas, sendo 
poucas aquelas preservadas, tais como as Unidades de Conservação, que, geralmen-
te, estão distantes dos centros universitários ou de pesquisa. O Sítio 12, localizado 
numa Reserva Particular do Patrimônio Natural – RPPN, próxima ao câmpus da 
UFMT em Cuiabá, desempenha um papel muito importante não só por causa da 
sua localização, mas por apresentar uma infraestrutura adequada a estudos cientí-
ficos. O controle do fogo e a ausência do gado tornam essa área ideal para estudos 
comparativos da dinâmica do ecossistema, realizados em áreas não protegidas. Isso 
possibilitou que vários estudos fossem desenvolvidos em conjunto com o PELD.

Por outro lado, o cenário social era pouco estudado, e a área do Sítio 12 trazia, 
no seu entorno, uma região habitada por uma população historicamente resilien-
te, capaz de suportar as grandes alterações às quais o ambiente estava sujeito en-
tre os períodos de seca e cheia. Apesar de serem donos de um saber coletivo rico 
e que os permitia viver nesse ambiente, sua realidade social e cultural era pouco 
conhecida e reconhecida. Em termos sanitários, encontravam-se desassistidos 
de certos cuidados básicos (como água tratada), assim como carentes de estudos 
mais elaborados, como o de análises de riscos epidemiológicos. 

O conhecimento científico sobre o ambiente pantaneiro e a relação do homem 
com o mesmo também não se apresentavam avançados em 2001. Apesar de já 
estar estabelecido o paradigma do pulso de inundação, pouco se sabia de concreto 
sobre o seu efeito na biodiversidade ou mesmo no funcionamento desse sistema. 
Uma série de trabalhos descritivos, que outrora foram essenciais para o estabele-
cimento do que se conhecia sobre o Pantanal Norte, já não se faziam mais suficien-
tes e apenas uma proposta com trabalhos integrados fazia sentido. 

Dessa maneira, na primeira fase, a proposta do PELD Sítio 12 foi formulada 
com um enfoque social e outro ambiental, que deveriam convergir para uma me-
lhor análise do sistema em estudo.

Hipóteses levantadas

A proposta do PELD Sítio 12 se propôs a testar algumas hipóteses pertinentes 
aos temas ambiental e social:

1. A distribuição, a composição de espécies e o desenvolvimento das comuni-
dades bióticas no Pantanal é resultado da interação entre o pulso de inun-
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dação, os condicionantes edafoclimáticos da paisagem e o manejo feito pelo 
homem.

2. O ser humano fez e faz uso da diversidade biológica do sistema, e os pro-
cessos de interação com o meio produzem e preservam suas condições de 
existência e reprodução social, que interferem diretamente no grau de con-
servação atual.

3. A melhoria da qualidade de vida das comunidades que se relacionam com 
o sistema a ser manejado e conservado resultará, em longo prazo, em ações 
mais efetivas de conservação.

4. A participação ativa de comunidades tradicionais que vivem no entorno de 
áreas protegidas faz parte de estratégias de conservação que devem ser con-
sideradas nos planos de manejo. 

As hipóteses apresentadas foram idealizadas para testar a influência do pul-
so de inundação na estruturação dos sistemas biológico e humano no Pantanal, 
assim como a interação entre os mesmos. Naturalmente, ao longo dos 10 anos de 
atividades, o nosso Programa passou por muitas mudanças, decorrentes do ama-
durecimento do grupo devido à experiência acumulada por uns e à substituição de 
outros membros da equipe. Por isso, na fase seguinte, as hipóteses iniciais foram 
reformuladas, e passamos a trabalhar as seguintes hipóteses de trabalho:

1. A distribuição de unidades de paisagem no Pantanal é resultado da dinâmica 
de comunidades biológicas.

2. A distribuição de unidades de paisagem no Pantanal é resultado da dinâ-
mica hidrológica e da complexidade do meio físico (exs.: tipologia de solos, 
dinâmica de nutrientes e decomposição).

3. Existem ciclos naturais periódicos na distribuição de unidades de paisagem 
no Pantanal.

4. O manejo do homem através da pecuária, do fogo e da limitação da dinâmi-
ca hidrológica reduz a diversidade de unidades de paisagem, assim como a 
biodiversidade.

Estrutura do Sítio 12 do PELD

O Sítio 12 do PELD foi composto inicialmente por um conjunto de dezesseis 
subprojetos, distribuídos entre as duas principais áreas de atuação: o contexto am-
biental e o contexto social. Entre os estudos ambientais, mais uma subdivisão foi 

estabelecida, com estudos concentrados no meio físico e outros no meio biótico. 
Essa distribuição de atividades foi oriunda da combinação de dois fatores, sendo um 
o grupo de profissionais disponíveis e outro o atendimento às hipóteses levantadas 
pelo Programa.

Como uma forma de gerar informação para a compreensão do papel do fluxo hi-
drológico e do pulso de inundação sobre o meio biótico e o fator humano, pesquisas 
concentradas no meio físico foram desenvolvidas em três linhas de trabalho (Tabela 1).

Área de atuação Subprojeto Coordenador

 Meio Físico

Dinâmica da inundação. Prof. Dr. Pierre Girard
Fluxos regionais e globais 
de massa e energia. 

Prof. Dr. José Holanda 
Campelo Júnior

Estudos sistemáticos dos 
solos da RPPN – Sesc 
Pantanal e entorno: ava-
liação da dinâmica espa-
cial e temporal de longo 
prazo.

Prof. Dr. Eduardo Guima-
rães Couto

Determinação das mu-
danças nas comunidades 
de plantas terrestres e de 
áreas alagáveis provoca-
das por mudanças no re-
gime hidrológico e pela 
retirada do gado.

Profa. Dra. Cátia Nunes 
da Cunha

Aspecto
Ambiental

Curculionídeos (Insecta: 
Coleoptera) associados às 
macrófitas aquáticas no 
Pantanal mato-grossense: 
aspectos bioecológicos e 
potencial uso em progra-
mas de controle biológico.

Profa. Dra. Marinêz Isaac 
Marques

Meio Biológico

Ecologia de Pteronura 
brasiliensis GMELIN 1758 
(Carnivora: Mustelidae).

Profa. Dra. Marília Couto 
Silva Shiraiwa

Produtividade primária fi-
toplanctônica. Prof. Dr. Vangil Pinto Silva

Tabela 1. Apresentação dos subprojetos realizados no Sítio 12 do PELD.
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Meio Biológico

Ecologia de invertebrados 
aquáticos. Profa. Dra. Cláudia Callil

Caracterização limnológi-
ca, dinâmica de nutrien-
tes e de comunidades em 
lagoas.

Profa. Dra. Flávia Noguei-
ra e Prof. Dr. Roberto Sil-
veira

Ecologia de peixes em 
áreas alagáveis do Rio 
Cuiabá.

Prof. Dr. Jerry Penha e 
Profa. Dra. Lúcia Mateus

Aspecto Humano

Etnobotânica no Panta-
nal: um estudo sobre o 
uso dos recursos vegetais.

Prof. Dr. Germano Gua-
rim Neto

Terra e trabalho no Panta-
nal Norte do Brasil.

Prof. Dr. Carlos Alberto 
Castro

Representações sociais, 
habitus e experiências 
do “mundo de vida” das 
populações camponesa e 
ribeirinha.

Profa. Dra. Sueli Pereira 
Castro

Cidades do entorno da 
RPPN – Sesc Pantanal: ca-
racterização socioeconômi-
ca e a dinâmica dos impac-
tos ambientais urbanos.

Profa. Dra. Marinete Co-
vezzi

Educação ambiental. Profa. Dra. Michele Sato
Vigilância e promoção 
à saúde da população 
residente. 

Profa. Dra. Marta Gislene 
Pignatti

Parcerias firmadas em função do Sítio 12 do PELD

O Sítio 12 do PELD possibilitou o estabelecimento de um grande número de 
parcerias, dado seu caráter de pesquisas integradas de longa duração. As inte-
rações proporcionadas foram, evidentemente, de grande valor para a UFMT, 
melhorando sua inserção na literatura científica, capacitando seus profissionais, 
atraindo o investimento de recursos materiais e humanos e por fim melhorando a 
formação dos egressos dessa universidade.

Entre as parcerias mais importantes, está a que envolve a área de estudo em 

que o Sítio 12 de PELD está baseado. Em vista da falta de uma área de pesquisas 
da UFMT no Pantanal em 2001, era necessário que se identificasse uma área onde 
houvesse interesse recíproco nas atividades de pesquisas. A área que preencheu 
esses requisitos e que demonstrava uma aptidão natural para o desenvolvimento 
de pesquisas ecológicas foi a Reserva Particular do Patrimônio Natural – RPPN, 
da Estância Ecológica Sesc Pantanal. Essa parceria, que dura até os dias atuais, 
ofereceu uma infraestrutura material e técnica capaz de permitir a execução das 
pesquisas mais exigentes, tendo, então, tornado possível praticamente todas as 
demandas apresentadas pelo corpo de pesquisadores da UFMT.

Alguns estudos foram realizados no interior da RPPN e outros realizados no 
seu entorno (Joselândia) dependendo do objeto de estudo e da pergunta a ser res-
pondida. No interior da RPPN, foi definido um gradiente de inundação para a ins-
talação de réguas limnéticas para a compreensão da dinâmica da inundação. Em 
local próximo, no interior de um cambarazal (Vochysia divergens), foi instalada 
uma torre micrometeorológica (32 m) em agosto de 2006, com sensores para se 
verificar, no longo prazo, qual é o efeito do pulso de inundação na troca de massa 
(vapor-d’água) e energia. Recentemente, foi implantado um sistema de medições 
de perfil de gás carbônico abaixo e acima do dossel.

A RPPN – Sesc Pantanal é formada por 87.871,44 ha, certificados pelas Por-
tarias Ibama nº 071/97N, de 04 de julho de 1997, e 151-N, de 09 de novembro de 
1998. A missão da reserva é “contribuir para a conservação da natureza no Panta-
nal e promover o ecoturismo e o turismo social, associados à educação ambiental”.

A cobertura vegetal protegida é de cerrado nas mais diferentes fitofisionomias, 
em áreas alagáveis ou não. A fauna é diversificada e abundante, ocorrendo inclusi-
ve espécies ameaçadas de extinção. O clima reflete a condição sazonal de chuvas e 
estiagem, típica do Pantanal, e os solos representativos  da porção norte do Panta-
nal. Dois rios de grande vazão encontram-se nas zonas limítrofes da RPPN: o Rio 
Cuiabá e o Rio São Lourenço (Figura 1).

A relevância institucional do PELD se concretizou quando, em 2005, a UFMT 
decidiu utilizar recursos orçamentários de infraestrutura para construir uma base 
de pesquisa para o PELD no Pantanal, em área anexa à RPPN – Sesc Pantanal. 

Dada a necessidade de realização de experimentos manipulados e observações 
sobre efeitos do manejo, desenvolvemos parcerias com proprietários de áreas no 
entorno da RPPN. Essas parcerias possibilitaram a implantação de uma outra gra-
de amostral com área de 25 km2, cujas unidades de paisagem foram todas mapea-
das e que se tornou um novo sítio amostral do Sítio 12 do PELD (ver Fernandes et 
al. 2010a). Em termos de lagoas, baías — com e sem conexão com o rio principal 
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(Rio Cuiabá) —, a região da RPPN – Sesc Pantanal é ideal, com grande variedade 
de situações. Entretanto, a grade do Pirizal mostrou-se ideal para os estudos na 
zona de transição aquático-terrestre (a mais extensa do Pantanal), com um sur-
preendente dinamismo ecológico. A proximidade entre as áreas também favoreceu 
a implementação de integração espacial entre as coletas das pesquisas do grupo.

As parcerias concretizadas variaram bastante em durabilidade, natureza da 
instituição e nacionalidade (Anexo 1) e foram primordiais para a consolidação dos 
grupos de pesquisas e dos programas de pós-graduação vinculados mais estreita-
mente ao PELD (Agricultura Tropical, Ecologia e Conservação da Biodiversidade, 
Física Ambiental e Saúde Coletiva). 

Principais resultados 

Os resultados indicam que, no período monitorado, a inundação na área estu-
dada entre 2004 e 2007 variou de 120 a 166 dias, com padrões definidos no espaço 
e no tempo, relacionados com a hidrografia do Rio Cuiabá e dos canais. Chuvas 
locais pouco contribuem para a inundação (Girard et al. 2010). A água entra na 
planície no início do mês de janeiro, atingindo a cota máxima no mês de fevereiro. 
No início, os gradientes e as velocidades na lâmina-d’água são mais acentuadas 
e, à medida que a enchente progride, diminuem as variações da linha-d’água e as 
velocidades, caracterizando-se, portanto, um sistema lótico-lêntico. Ao contrário 

Figura 1. Caracterização da região da Reserva RPPN – Sesc Pantanal e do entorno.

Anexo 1. Parcerias firmadas após o início das atividades do Sítio 12 do PELD.

Tipo de parceria Objetivo Período Comentários

Estância Ecológica Sesc 

Pantanal

(Instituição)

Utilizar o espaço 

da RPPN – Sesc 

Pantanal como 

sítio de pesquisas 

de longa duração.

2002– 

2010

Sem o apoio da Estância Ecológica, nossas 

pesquisas não teriam o suporte necessário 

para viabilizar o trabalho de um número 

tão expressivo de pesquisadores que de-

mandavam alojamento, infraestrutura e 

apoio em todas as fases dos trabalhos de 

campo. O Sítio 12, em contrapartida, pro-

duziu o conhecimento que tem subsidiado 

a direção da RPPN no plano de manejo.

Universidade Federal de 

Viçosa

(Instituição)

Oportunizar o 

intercâmbio de 

alunos de pós-gra-

duação.

2003– 

2010

A parceria oportunizou alunos do curso de 

pós-graduação em Botânica da UFV de se-

rem coorientados nos projetos sobre vegeta-

ção do PELD. Alunos da pós-graduação em 

Ecologia e Conservação da Biodiversidade 

(UFMT) também tiveram a oportunidade de 

visitar a UFV. Dessa forma, houve intercâm-

bio de alunos em função dos projetos desen-

volvidos no PELD.

Inpa 

(Instituição)

Montar um labo-

ratório de den-

drocronologia na 

UFMT e formar 

pesquisadores na 

área.

2004– 

2009

O grupo de dendrocronologia do Inpa, espe-

cialmente o Dr. Johen Schongart, colaborou 

no desenvolvimento de modelos de cresci-

mento de árvores do Sítio 12, permitindo que 

o grupo de vegetação montasse uma equipe e 

um laboratório de dendrocronologia, plena-

mente adequado para estudos dessa nature-

za, possibilitando capacitação em alto nível de 

novos estudantes.

Inpa Pós-graduação em 

Ecologia 

(Instituição)

Promover o tra-

balho conjunto 

na disciplina Eco-

logia de Campo 

do PPG-Ecologia 

e Conservação da 

Biodivers idade 

(UFMT), na grade 

do Sítio 12.

2006–

2010

Envolvimento de pesquisadores em dis-

ciplinas do curso de Ecologia e Conserva-

ção da Biodiversidade na área do PELD, 

em função de os programas utilizarem a 

mesma metodologia de grade amostral nas 

disciplinas de Ecologia de Campo (este já é 

um produto intersítios).



378 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 379Dez anos de pesquisas de longa duração no Pantanal Norte | Cap 14

Tipo de parceria Objetivo Período Comentários

Universidade Federal do 

Paraná – UFPR 

(Instituição)

Coorientar alunos 

de pós-graduação 

em Entomologia.

2005– 

2010

A parceria foi importante, pois a pós-

-graduação em Entomologia da UFPR é 

referência na área. O intercâmbio de es-

tudantes e o apoio nos projetos são ações 

fundamentais para o desenvolvimento dos 

estudos do Sítio 12, principalmente aque-

les que dependem da taxonomia.

Max-Planck Institut für 

Limnologie

(Instituição)

Colaborar

(perito expert

Dr. W. J. Junk).

2002– 

2010

Colaboração nas discussões sobre ecolo-

gia da vegetação em áreas úmidas, fun-

damentada no conceito do pulso de inun-

dação. Os resultados iniciais subsidiaram 

um sistema de classificação brasileiro de 

áreas úmidas, que foi discutido durante o 

8th International Ecology Congress – In-

tecol. A participação do especialista se deu 

em forma de orientação e participação nas 

discussões dos artigos e na abordagem ge-

ral do projeto, que envolve o conceito de 

pulso de inundação, de sua autoria.

Centro de Pesquisas do Pan-

tanal – CPP

Promover o apor-

te de recursos e o 

envolvimento de 

pesquisadores em 

projetos de abran-

gência social.

2004– 

2010

O CPP tem por missão promover a coope-

ração entre instituições de ensino e pes-

quisa com o de elaborar propostas para o 

desenvolvimento sustentável da planície 

pantaneira. Com o apoio do Ministério da 

Ciência e Tecnologia, estimula estudos em 

rede sobre a pecuária, a pesca e as ativida-

des econômicas alternativas no Pantanal. 

Os pesquisadores do Sítio 12, ao partici-

parem dessas redes, têm contribuído, com 

sua experiência em questões de longo pra-

zo, na construção de políticas públicas que 

promovem a cidadania e o bem-estar das 

populações da região.

Tipo de parceria Objetivo Período Comentários

Instituto de Desenvolvi-

mento do Canadá – IDRC/

Fiocruz – ENSP (Institui-

ção)

Apoiar financeira 

e científicamente 

ao projeto de Vigi-

lância em Saúde.

2006–

2007

Projeto-piloto no entorno do Sítio 12 do 

PELD, com populações locais, utilizando a 

abordagem ecossaúde (problema de polui-

ção, efeito na saúde, participação da popu-

lação e gestão). Essa parceria foi procurada 

em função dos problemas de poluição da 

água de abastecimento e diarreia, detecta-

dos pelas equipes do PELD. Foi realizada 

capacitação da equipe na abordagem ecos-

saúde e houve aporte de recursos para ações 

concretas na comunidade. As pesquisadoras 

Dra. Brany Rosenberg (IDRC – Canadá) e 

Dra. Ana Bolschio (Ensp–Fiocruz) tiveram 

papel de destaque no acompanhamento 

do estudo Água Consumida: Problema de 

Saúde e Saneamento Ambiental no Dis-

trito de Joselândia.

Ministério de Meio Ambiente 

(Instituição)

Dar visibilidade e 

fortalecer as co-

munidades tradi-

cionais do entorno 

do Sítio 12.

2006– 

2007

A equipe participou da construção da Nova 

Cartografia Social das Populações Tradi-

cionais, um trabalho conjunto dos pesqui-

sadores com a população do entorno do 

Sítio 12, permitindo a reflexão dos mora-

dores locais sobre sua identidade, fortale-

cendo-a, além de reforçar os trabalhos dos 

próprios pesquisadores, que vêm atuando 

nas áreas ocupadas por comunidades tra-

dicionais no entorno da RPPN.

Dr. George Louis Vourlitis 

(Califórnia State Univer-

sity San Marcos – CSUSM) 

(Grupo de pesquisa)

Colaborar.
2002–

2010

Auxiliou na interpretação dos dados 
climáticos gerados na torre, na coorien-
tação de alunos e participou de publica-
ções.

Dr. Mark. S. Johnson 

(Simon Fraser University e 

posteriormente British Co-

lumbia University) (Grupo 

de pesquisa)

Colaborar.
2006–

2010

Auxiliou na interpretação dos dados obti-
dos no estudo sobre a dinâmica do carbono 
orgânico dissolvido na água e na dinâmica 
de inundação. Atuou na coorientação de 
alunos de mestrado e doutorado e partici-
pou de publicações.
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Tipo de parceria Objetivo Período Comentários

Dr. Karl Matthias Wantzen

Universität Konstanz (Gru-

po de pesquisa)

Colaborar.
2006–

2010

Coordenador alemão do projeto de coopera-

ção internacional aprovado no Edital CNPq 

nº 04/2007 – Projetos Conjuntos de P&-

D&I/Alemanha – CNPq/BMBF/IB-DLR no 

âmbito do estudo sobre os efeitos do uso da 

terra sobre o estoque de carbono biogênico 

no gradiente Cerrado-Planalto – Pantanal. 

No contexto desse projeto, houve também a 

participação de uma estudante alemã (Julia 

Schwerdtfeger) que fez seus estudos sob sua 

orientação. Além disso, o Dr. Matthias vem 

colaborando, há muitos anos, com vários 

membros do PELD e contribuindo signifi-

cativamente no PPG – Ecologia da UFMT.

Dr. Pablo Vidal-Torrado

Esalq-USP (Grupo de pes-

quisa)

Colaborar.
2006–

2010

Coorientador de uma tese de doutorado, 

objetivando o estudo da geoquímica do Fe 

e Mn em solos do Pantanal.

Dra. Miriam Marmontel 

Centro de Pesquisas do Pan-

tanal/Sociedade de Desen-

volvimento Sustentável Ma-

mirauá (Grupo de pesquisa)

Colaborar.
2003–

2009

Participou na avaliação dos resultados do 

Sítio 12 confrontados com os obtidos pelo 

grupo do PELD no Centro de Pesquisas do 

Pantanal – CPP, e em Mamirauá.

Dr. Fernando César Weber 

Rosas

Inpa (Grupo de pesquisa)

Colaborar.
2004–

2008

Participação nas análises das variáveis ob-

tidas no estudo de refúgios de ariranhas e 

fotos de identificação.

Dr. Joachim Adis 

(in memoriam)

(Grupo de pesquisa)

Colaborar. 2002–

2008

Participou como coorientador na maioria 

dos subprojetos em uma parceria que bus-

cou a troca de conhecimento relacionada 

com a ecologia dos artrópodes e suas estra-

tégias de sobrevivência nas áreas inundadas.

Dr. João Carlos Barroso 

(UFMT/Neru) 

(Grupo de pesquisa)

Colaborar.
2006–

2008

Orientador de uma mestranda no PPG – 
História (UFMT), que deu continuidade ao 
seu trabalho Pibic, desenvolvido no âmbito 
do PELD, sobre as representações religio-
sas norteadoras do modo de vida das co-
munidades campesinas pantaneiras.

Tipo de parceria Objetivo Período Comentários

Dra. Ellen Woortmann e 

Roberto Alves de Almeida 

UnB – Grupo de Pesquisa. 

Saberes e Ideologias Tradi-

cionais (Grupo de Pesquisa)

Trocar 

experiências.

2005–

2010

Parceria que buscou a troca de conhecimen-
to antropológico sobre os sistemas classifi-
catórios referenciadores das práticas e re-
presentações sociais dos ambientes.

Entre os Sítios

Sítio 1 – Floresta Tropical 

Úmida em Manaus

Discutir a adoção 

do desenho amos-

tral Grade PPBio.

2002–

2010

Por meio de um Projeto PADCT–Capes, o cur-
so de mestrado em Ecologia e Conservação da 
Biodiversidade da UFMT desenvolveu projeto 
em parceria com a equipe do PPG – Ecologia 
do Inpa, com finalidade de treinamento em 
desenho experimental, e fez o repasse da me-
todologia para análise da Biodiversidade em 
mesoescala, que foi aplicada no PELD. Hoje, 
a grade utilizada no Sítio 12 do PELD segue a 
mesma metodologia do Sítio 1. Além do mes-
mo padrão de amostragem intersítios, essa 
parceria promove anualmente o apoio mútuo 
das equipes nas disciplinas de Ecologia de 
Campo dos PPGs do Inpa e da UFMT.

Entre os Sítios

Sítio 2 – Pantanal Sul 

Discutir a adoção 

do desenho amos-

tral Grade PPBio.

2006–

2010

A metodologia de grade desenvolvida pelo 
PPBio e adotada pelo programa PELD em 
Manaus também foi adotada primeiro pelo 
Sítio 12 Pantanal Norte e posteriormente pelo 
Sítio 2. Essa decisão foi tomada na reunião, 
em Manaus, em 2003, para uso do mesmo 
protocolo do PPBio em sítios diferentes e en-
contra-se em fase de implantação.

Entre os Sítios

Sítio 2 – Pantanal Sul

Sítio 6 – Planície do Alto 

Rio Paraná

Adotar sistema de 

monitoramento 

de invertebrados 

aquáticos e dis-

persão de espécies 

invasoras comum 

aos três sítios.

O Sítio 12 vem utilizando um sistema de mo-
nitoramento de invertebrados aquáticos e dis-
persão de espécies invasoras. Esse modelo é 
padronizado e usado por dois outros sítios. A 
implantação desse sistema ocorreu em outu-
bro de 2008, e pretende-se instalar uma estru-
tura robusta e permanente para dar continui-
dade efetiva ao monitoramento.
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do que se esperava, a lâmina-d’água não descreve uma superfície plana, mas, sim, 
uma superfície ondulada com desníveis no espaço e no tempo (Figura 2).

Um resultado secundário importante foi o estabelecimento de uma relação 
significativa entre as réguas, e delas com o ponto oficial de medida mais próximo 
do sítio do PELD. Isso significa dizer que, mesmo sem medidas locais, é possível 
estimar variações de inundação dentro do sítio.

A concentração de CO2, estudada na área de cambarazal (Vochysia divergens), 
aumenta do final da tarde até o início da manhã, quando tende a diminuir devi-
do à assimilação pelas plantas. A concentração de CO2 é maior abaixo do dossel, 
devido, principalmente, à atividade microbiana no solo e à menor quantidade de 
plantas nessa altura. O gradiente de CO2 (diferença entre as concentrações de CO2 
dividida pela diferença de altura) diminui com o aumento do conteúdo de água, 
principalmente com o início da inundação. Isso pode ser devido à diminuição da 
atividade microbiana do solo (Pereira et al. 2009). Estas observações, aliadas à 
continuidade do trabalho no longo prazo, contribuirão para compreender a assi-
milação líquida de carbono.

Os estudos limnológicos se concentraram inicialmente no esforço de tipologia 
das lagoas (Bleich et al. 2009), mas a equipe percebeu, ao longo do tempo, que a 
importância da dinâmica das comunidades deveria ser melhor compreendida. Os 
resultados obtidos levaram então o grupo a trabalhar com uma nova abordagem, 
voltada à proposição de modelos que pudessem descrever a dinâmica de nutrien-

Figura 2. Perfil da inundação em diferentes topografias e unidades de paisagem.

tes e sua relação com a biota. O primeiro modelo matemático ajudou a definir que a ci-
clagem de nutrientes nas lagoas dependia da excreção de amônia por parte dos peixes 
e que essa concentração de amônia atingia um nível mínimo quando a população de 
fitoplâncton estava em seu nível máximo no ambiente (Nogueira et al. 2011). Um pri-
meiro experimento com mesocosmos foi então desenvolvido e mostrou um efeito 
muito forte de peixes sobre o zooplâncton e destes sobre o fitoplancton (cascata 
trófica), inédita para o Pantanal (Silveira et al. 2010). Um segundo experimento 
com mesocosmos foi realizado em 2008, e os resultados iniciais já apontam para 
a confirmação do modelo anterior, o que torna o fenômeno encontrado ainda mais 
robusto e surpreendente para a investigação, e os estudos da vegetação foram sem-
pre acoplados a estudos do solo e da hidrologia (Arieira et al. 2010; Fantin-Cruz 
et al. 2010). Partindo da premissa que a vegetação do Pantanal é resultante das 
interações entre pulso de inundação, solo e manejo, esta equipe propôs descrever 
e quantificar estas relações (Nunes da Cunha & Junk 2004; Rebelatto & Nunes da 
Cunha 2005; Junk et al. 2009; Nunes da Cunha & Junk, 2011). Em parcelas per-
manentes foram produzidos resultados sobre abundância e diversidade, datação 
da idade dos estandes, relação alométrica, idade/crescimento, ecologia do camba-
rá (Arieira & Nunes da Cunha 2004; Arieira 2011),  sub-bosque, regeneração e cla-
reiras (Arruda et al. 2011) estoque e sequestro de carbono da biomassa acima do 
solo (Schoongart 2011). Alguns resultados representaram grandes marcos nestes 
estudos, como por exemplo a relação de dados dendrocronológicos com o efeito 
climático, inédita para o Pantanal (Figura 3).

Os resultados da datação dos anéis de crescimento e a correlação com a pluvio-
sidade corroboraram as ideias iniciais de expansão de V. divergens com os ciclos 
hidrológicos plurianuais, caracterizado por secas severas, seguida por períodos de 
alta umidade (Nunes da Cunha & Junk 2004).

A análise da similaridade florística de estandes de floresta seca evidenciou a 
forte influência florística da floresta estacional chiquitana (Bolívia) no Pantanal. 
A diferenciação de tipos de cordilheiras (paleodiques) e sua relação com a vegeta-
ção (variações na cobertura vegetal relacionadas ao gradiente de inundação) foram 
objeto de análise (Arieira & Nunes da Cunha 2006; Junk et al. 2009). Arieira et al. 
(2011) contribuíram para o mapeamento da vegetação atual do “transecto botâni-
co”, integrando dados de campo (estrutura e florística de sinusias), sensoriamento 
remoto e métodos de geoestatística. A sobreposição de dados de solo, de carbono 
total e de inundação deu início à modelagem da vegetação em situação de sucessão.

Atualmente, o grupo está refazendo as medições nas parcelas. Os resultados de 
2003 e 2009 sugerem que o cambarazal está em crescimento, sendo uma das florestas 
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mais dinâmicas registradas na literatura (Santos 2011). Esses dados, além de indicarem 
alterações de longo prazo, facilitarão o manejo e a conservação dessas fitosionomias.

Os resultados das pesquisas do grupo subsidiaram a lei estadual de gestão do 
Pantanal com informações sobre a determinação da idade mínima para corte de 
árvores visando orientar a “limpeza” dos pastos nativos (Fortes 2006; Santos et al. 
2006). Posteriormente, Junk & Nunes da Cunha (2012) realizaram uma análise crí-
tica da atividade “limpeza de campo”, como ficou definida na Lei Estadual nº 8.830, 
de 21 de janeiro em 2008.

Os estudos de solo anteriores ao PELD realizados pelo grupo na região da 
Transpantaneira já mostravam a necessidade do detalhamento da geoquímica do 
ferro e do manganês para a compreensão das relações solo-vegetação em dife-
rentes unidades fitofisionômicas do Pantanal Norte. No sítio PELD, os diferentes 
tipos de solo foram caracterizados (Couto & Oliveira 2009), e a gênese de uma 
topossequência foi estudada em maior profundidade (Beirigo 2008). Mais tarde, 
trabalhando com uma nova abordagem, o grupo passou a hierarquizar as super-
fícies geomórficas através da relação dos sedimentos modernos com as formas 
de ferro e manganês. Procurou também entender os processos pedogenéticos que 
formaram os Planossolos e os Plintossolos, caracterizando o gradiente textural e 
estudando o significado paleoambiental das plintitas atuais e antigas. Além disso, 
está se tentando compreender o papel da inundação sobre os cátions no perfil de 

Figura 3. Relação entre a cronologia indexada da largura dos anéis e a pluviosidade anual de Cuiabá 
(dados Inemet). As curvas apresentam correlação significativa, indicada pelo coeficiente de coin-
cidência (cc), T-valor (Students) e coeficiente de correlação r.

solo em ambiente anóxico e óxico. Procurou-se ainda definir quais seriam os prin-
cipais indicadores redoximórficos que poderiam ser utilizados no campo para di-
ferenciar os solos dentro de uma mesma fitofisionomia, e, paralelamente, o grupo 
está produzindo resultados inéditos sobre os processos que controlam a produção 
e liberação de CO2 do solo em tempo real (Johnson et al. 2010).

Os estudos sobre o efeito do fogo sobre atributos químicos do solo (pH H²O, pH 
CaCl2, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, alumínio, matéria orgânica, zinco, cobre, 
manganês, ferro, silte, argila e areia) mostraram que as variáveis estudadas apre-
sentaram valores bem distintos após um incêndio de grandes proporções que ocor-
reu na RPPN – Sesc Pantanal em agosto de 2005 (Couto et al. 2006). Os resultados 
mostraram, entre outros fatores, que apenas o pH H2O e o K tiveram ganhos após 
a ação do fogo. Os coeficientes angulares das equações de regressão foram respec-
tivamente 1,02 para pH H2O e 1,05 para K, representando ganhos de 2% e 5% após 
a queima (Figura 4). A resposta dos nutrientes após o fogo nem sempre é positiva, 
principalmente para o carbono e o nitrogênio, que dependem, fundamentalmente, 
das características do solo e da vegetação (Allen 1985).

É nítido nesse estudo o comportamento distinto das diferentes fitofisionomias 
após a queima. Considerando as variáveis da Figura 4, a floresta foi menos alte-
rada que as outras fitofisionomias, pois grande parte das observações se localizou 
próximo à linha central (45º), onde as perdas seriam iguais aos ganhos. O espinhal 
e o cambarazal foram os mais afetados; pois grande parte das observações se loca-
lizou na área de perda (acima da linha central). Observa-se também que, no caso 
do P, os efeitos da queima foram muito dispersos, apenas algumas amostras da 
campina e do cambarazal mostraram ganhos após a queima. 

Outro ponto que merece destaque é a formação de substâncias hidrofóbicas após 
a queima (Neary et al. 1999). Estudos realizados por Andreu et al. (1996) relatam 
que o fogo de média e alta intensidades favorece a acumulação de substâncias hi-
drofóbicas devido à degradação da cobertura vegetal e da matéria orgânica do solo. 
Essas substâncias reduzem a infiltração e aumentam o escoamento superficial.

No interior da RPPN – Sesc Pantanal, foram desenvolvidos estudos com dife-
rentes grupos animais, tais como insetos associados a macrófitas aquáticas (Mar-
ques et al. 2009), moluscos e mamíferos. Alguns artrópodes apresentam estraté-
gias especiais para sobreviverem aos eventos de enchentes e passam a ocupar a 
copa das árvores como nova área de forrageio e abrigo (Batirolla et al. 2005). Os 
estudos efetuados para Pteronura brasiliensis contribuiram para o conhecimento 
da espécie, que tem 75% de sua área de distribuição na Bacia Amazônica; os dados 
de refúgio, hábito alimentar e identificação de grupos de ariranhas são fundamen-
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tais para implementar a reformulação do plano de manejo da RPPN – Sesc Panta-
nal, bem como a definição das áreas de visitação turística, evitando esta atividade 
nas áreas de sua ocorrência; os dados também desmistificam sua ação predatória 
na competição por peixes de valor comercial, alegado pelos pescadores de modo 
geral. É o único estudo a respeito dessa espécie no âmbito do Pantanal Norte; tra-
ta-se de espécie bioindicadora de qualidade das hidroecorregiões por ela habitada, 
controladora de populações de peixes sem valor comercial.

Os estudos sobre peixes se iniciaram com o monitoramento semestral nas 
baías próximas ao rio, mas posteriormente se ampliaram para a zona de transição 
aquático-terrestre. Esses dados têm permitido elucidar o efeito da perturbação 
hidrológica sobre padrões de variação espaço-temporais em processos populacio-

Figura 4. Balanço estimado de pH H2O (A), potássio (B), soma de bases (C), fósforo (D), carbono 
orgânico (E) e nitrogênio (F) nos primeiros 10 cm dos solos coletados nas áreas sem influência e com 
influência do fogo.

nais (e.g., Costa & Mateus 2009; Tondato et al. 2010; Lourenço et al. 2012b) e em 
nível da comunidade. Por exemplo, nós mostramos que houve forte redução na 
biomassa e densidade das populações ao longo da seca, mas também que as re-
duções na riqueza de espécies eram um artefato da maior densidade detectada no 
final da cheia (Baginski et al. 2007). Também mostramos que a base de recursos e, 
consequentemente, o metabolismo da comunidade trocam entre o início e o final 
da seca (Ximenes et al. 2011). Do ponto de vista da estabilidade, detectamos que 
processos locais vão assumindo um papel cada vez maior à medida que a estação 
de seca avança, conduzindo a uma dispersão nas trajetórias das assembleias de 
peixes (Mateus et al., submetido). No entanto, o estabelecimento da conectivida-
de lateral entre os corpos-d’água da planície que ocorre durante os alagamentos 
sazonais restaura a estrutura da comunidade, fazendo com que as assembleias 
pareçam estáveis se as comparações são realizadas ao final da estação de enchente 
(Lourenço et al. 2012a), mas imprevisíveis se as comparações são realizadas ao fi-
nal da seca (Lourenço et al. 2012a; Mateus et al., submetido). A enchente também 
sincroniza a reprodução de peixes de pequeno porte das lagoas marginais (Lou-
renço et al 2008). Nossos estudos sobre particionamento da diversidade mostra-
ram a importância da diversidade β para a formação da diversidade regional γ 
(Figura 5a) e a ausência de diferença entre as lagoas localizadas dentro da reserva 
e aquelas localizadas fora da reserva (Florentino & Penha 2011). Este último efeito 
é, provavelmente, decorrente da exportação dos efeitos positivos da reserva para 
a zona de manejo do entorno (Penha et al., submetido). Os estudos realizados 
na grade do Pirizal mostraram como variações espaciais na duração da enchente 
explicam grande parte da variação espacial na riqueza de espécies e na estrutura 
das assembleias da zona de transição aquático-terrestre (Fernandes et al. 2010b; 
Figura 5b). Recentemente, temos nos concentrado em entender como processos 
de colonização e extinção dos corpos-d’água da planície moldam os padrões de 
variação na metacomunidade de peixes (Fernandes et al., submetido). 

O monitoramento de espécies invasoras com alto poder de impacto como o mexi-
lhão-dourado vem sendo feito na região do Sítio 12. Sabe-se que essa ameaça é eminente 
na cidade de Cáceres (Marçal & Callil 2009) e, portanto, sua presença, no Rio Cuiabá na 
região de Poconé (área do Sítio 12 do PELD), já é estimada (Callil et al. 2007). Felizmen-
te, até o momento, não foram feitos registros dessa espécie invasora na área de estudos 
do PELD.

Os estudos dos processos sociais foram também bastante significativos por aju-
darem a compreender como o homem pantaneiro faz uso do espaço ecológico e da 
diversidade local. A população que mora na planície pantaneira e produz nela suas 
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Figura 5. Particionamento da diversidade para lagoas (a) e efeito da variação da profundidade 
sobre a riqueza de espécies de peixes na Zona de Transição Aquático/Terrestre (b; r2 = 0,81).

condições de vida possui um conjunto de saberes e fazeres na relação com a natu-
reza, que são relevantes para o desenvolvimento de estratégias de conservação da 
biodiversidade local. Para o conhecimento das estruturas e das dinâmicas sociais do 
Pantanal Norte, foram analisados dados demográficos, atividades econômicas prin-
cipais, estrutura fundiária, posse e uso da terra nos municípios do entorno do sítio 
do PELD. Os indicadores de estrutura e dinâmica fundiária e da posse da terra apon-
tam para uma forte convergência em uma base já concentrada. Há um considerável 
movimento de evasão rural em direção a municípios fora da planície pantaneira. 
Configura-se, assim, uma realidade de crise agrária e insustentabilidade socioeco-
nômica (Castro & Castro 2007). Observou-se também que a população urbana pos-
sui intensa relação com a área pantaneira, pois parte dos espaços de trabalho está 
nas áreas rurais e ribeirinhas. Novas estratégias econômicas têm sido desenvolvidas 
fora do mercado formal, apoiadas em relações familiares e em uma combinação de 
atividades que envolvem trabalhos na área urbana, na área rural e na atividade pes-
queira, demonstrando resquícios de uma sociedade tradicional (Covezzi 2007).

O grupo elegeu estudos de caso para compreender a organização social e pro-
dutiva, bem como a cultura e a relação com a natureza e com o entorno da região. 
Entrevistas, imagens, confecção de croquis, georreferenciamento e aplicação de 
questionários foram úteis para caracterizar as famílias e seus espaços socioam-
bientais, local de moradia, trajetórias de vida e atividades socioeconômicas. Ini-
cialmente, foram feitas análises de percepção da vida dos moradores do entorno 
do sítio PELD e de sua relação com o rio. Ficou bastante evidente a relação entre as 
mudanças na dinâmica social e as mudanças ambientais. A expansão do cambara-
zal e outras “sujeiras de campo”, associadas à instalação de fazendas e de própria 
RPPN, levaram a população local de um “tempo de fartura” a um “tempo de ambi-
ção”, com diferenças sociais marcantes.

Estudos de etnobotânica ofereceram resultados que permitiram definir as uni-
dades de paisagem mais percebidas (vegetação terrestre e aquática), os elementos 
da flora que se destacam no contexto da relação ser humano-planta, especialmente 
as plantas que têm uma determinada utilização, que são conhecidas e mantidas no 
contexto de um conhecimento tradicional que se perpetua até os seus descendentes. 
Entre as categorias de uso identificadas, situam-se as plantas apícolas (tarumarana 
– Buchenavia tomentosa Eichler), as de frutos comestíveis (jatobá – Hymenaea 
stigonocarpa Mart. ex Hayne), as forrageiras (Galactia glaucescens Kunth), as ma-
deireiras (angico – Anadenanthea peregrina (L.) Speg.), as medicinais (ipê-roxo 
– Tabebuia heptaphylla (Vell.) Toledo), as ornamentais (acuri – Attalea phalerata 
Mart. ex Spreng.), além das invasoras (pombeiro – Combretum lanceolatum Pohl 
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ex Eichler), tóxicas (ximbuva – Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) e 
místico-religiosas (pau-de-perdiz – Simarouba versicolor St.-Hil.). Os saberes po-
pulares e as práticas de cura realizadas pelos moradores conhecidos como benze-
dores têm sido uma das formas de a população suprir as necessidades de atenção à 
saúde e/ou complementaridade no tratamento de doenças.

Um estudo epidemiológico transversal constatou a contaminação dos poços 
de abastecimento com coliformes fecais e sua relação com casos de diarreia, tanto 
nas cheias quanto nas secas, relacionadas com as condições de saneamento básico 
no local e o carregamento de poluentes pelas águas dos rios (Pignatti & Castro 
2007 ou et al. 2007). O abastecimento de água era feito através de poços rasos, 
inferiores a 8 m, cujos níveis de água ficavam bem próximos à superfície na cheia. 
A prevalência de diarreia foi de 5,6% e 14,3% na cheia e seca, respectivamente, ve-
rificando-se uma probabilidade de 1,95 vezes maior de essa população ter diarreia 
na seca (p<0,05) do que na cheia. Todas as amostras estavam fora dos padrões de 
potabilidade em pelo menos um dos parâmetros físico-químicos analisados. As 
tentativas de articulação entre a pesquisa e os tomadores de decisão, baseadas na 
análise e divulgação de resultados obtidos pelo grupo de pesquisa de vigilância em 
saúde, trouxeram benefícios diretos para a população.

Todos esses estudos consolidaram o PELD como projeto institucional, e muitos 
foram os pontos positivos. Entre eles, destacam-se o desenvolvimento da ambiência 
de pesquisa na UFMT, o uso do “selo” PELD para a obtenção de recursos para pes-
quisas ecológicas e sociais no Pantanal, o fortalecimento de parcerias nacionais e in-
ternacionais, o fortalecimento dos PPGs e a formação de recursos humanos em dife-
rentes níveis. A relevância institucional do PELD se concretizou quando, em 2005, a 
UFMT decidiu utilizar recursos orçamentários de infraestrutura para construir uma 
base de pesquisa para o PELD no Pantanal, em área anexa à RPPN – Sesc Pantanal. 
O quadro a seguir, por sua vez, destaca a centralidade e a importância do PELD na 
tomada de decisões sobre a pesquisa e as parcerias da UFMT (Figura 6).

A produção científica do Projeto e a formação de recursos humanos represen-
taram impacto positivo não apenas no cenário acadêmico, mas também na pro-
dução de conhecimento para a sociedade e preparação de profissionais dentre os 
egressos dos cursos de Pós-graduação (Tabela 2). 

Figura 6. Inserção do PELD Sítio 12 nas atividades da UFMT e da pesquisa ecológica no Mato Grosso.

Tabela 2. Produtos científicos e de recursos humanos produzidos pelo Sítio 12 do PELD.

Produto Quantidade/Modalidade

Pós-graduados formados
36 (Mestres) 

12 (Doutores)

Artigos científicos 43

Livros e capítulos de livros 29

Bolsas concedidas

144 (Iniciação científica)

34 (Mestrado)

9 (Doutorado)

4 (Apoio técnico)

1 (Pós-doutorado)

Outras produções bibliográficas 4
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Conclusões

Em termos gerais, o Sítio 12 do PELD conseguiu consolidar um grupo de pes-
quisas em áreas alagáveis para a região do Pantanal, atuando de forma fortemente 
vinculada aos programas já implantados na época do início do projeto (Ecologia e 
Conservação da Biodiversidade, Agricultura Tropical e Saúde Coletiva). Além dis-
so, contribuiu na criação e consolidação de um novo programa (Pós-graduação em 
Física e Meio Ambiente), além de orientar diretamente a elaboração de leis para a 
gestão do Pantanal. 
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Resumo: Nos primeiros 10 anos de atuação, o PELD abordou uma agenda cien-
tífica ampla, incluindo desde a descrição da biodiversidade em vários níveis de 
organização e escalas espaciais até o entendimento de como ações antrópicas e 
mudanças globais afetam a natureza das biotas brasileiras. De forma muito sin-
tética, o PELD tem proporcionado (1) uma radiografia mais acurada sobre a ri-
queza de espécies e o perfil biogeográfico de biotas como a Caatinga e os Cerrados 
do Nordeste; (2) o entendimento de como o regime hidrológico governa o fun-
cionamento de ecossistemas no Pantanal, no Taim, na Lagoa dos Patos, nos rios 
Doce e Paraná; e (3) a documentação das enormes modificações apresentadas por 
comunidades e ecossistemas em resposta ao represamento de cursos de água, à 
urbanização, à fragmentação de hábitats, à contaminação dos rios e às variações 
climáticas, entre outros processos. Tais achados têm sido regularmente traduzidos 
para a sociedade e dado suporte a uma enorme variedade de iniciativas no contex-
to do desenvolvimento sustentável, incluindo o apoio às políticas públicas. Sendo 
o PELD signatário da ciência como aliada na prevenção, na mitigação e na solução 
de problemas ambientais e socioecológicos, a integração em diferentes níveis de 
ação, da massa crítica e de abordagens poderá potencializar a contribuição cientí-
fica e aplicada desse programa.

Palavras-chave: biodiversidade, desenvolvimento sustentável, gestão de recur-
sos naturais, perturbações antrópicas, pesquisa socioecológica, pesquisa ecológica 
de longa duração, política científica

Abstract: During its first decade of operation, the Brazilian program of long-term 
ecological research (PELD) was able to address a wide agenda of topics, including 
biodiversity description (from population to ecosystem level) and response to hu-
man disturbances at multiple spatio-temporal scales. Briefly, PELD has enhanced 
our knowledge relative to (1) patterns of species distribution, endemism and biogeo-
graphy of different biotas (e.g. Caatinga and Cerrado), community- and ecosystem 
level response to hydrological cycles (Pantanal, Lagoa dos Patos, Taim, Paraná and 
Rio Doce rivers), and (3) the impacts caused by a myriad of human-mediated distur-
bances such as dams, habitat loss and fragmentation, urbanization and pollution. A 
substantial portion of the produced information has been transferred and adopted 
by stakeholders to support initiatives seeking sustainability, including public po-
licies. Adopting the notion that science is essential to prevent, mitigate and solve 
socio-ecological problems, PELD must move forward by integrating actions, experts 
and approaches in order to achieve its ambitious mission.
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Keywords: biodiversity, human disturbances, long-term ecological research, ma-
nagement, scientific policy, socio-ecological research, sustainable development

Introdução

Na primeira fase de execução (1999–2009), o PELD viabilizou um conjunto de doze 
iniciativas de pesquisa de longo termo, abrangendo (1) os principais ecossistemas brasi-
leiros (florestas Atlântica e Amazônica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e Campos Sulinos); 
(2) os ambientes terrestres e aquáticos; e (3) uma extensa agenda de questões ecológicas 
básicas e aplicadas. De forma muito simplificada, mas didática, alguns sítios/projetos 
se concentraram na caracterização da biodiversidade local, no entendimento biogeo-
gráfico das biotas e buscaram entender aspectos básicos da organização biológica (ou 
seja, organismos, populações, comunidades e ecossistemas) em condições naturais; i.e., 
perturbação antrópica reduzida (Figura 1, setor A). Outros projetos envolveram uma 
agenda mais ampla, incluindo a caracterização de aspectos socioeconômicos e a res-
posta biológica a diferentes formas de pressão antrópica (Figura 1, setor B), em escalas 
espaciais que variaram desde abordagens locais até o nível regional. Em comum, todas 
essas iniciativas transferiram informação, através de diferentes meios, para distintos 
segmentos da sociedade, provendo suporte, inclusive, para a formulação de políticas 
públicas e oferecendo instrumentos de avaliação e/ou monitoramento ambiental.

Não é por acaso que o conjunto de capítulos apresentados nesta obra, embora 
bastante sintéticos, representa uma espécie de tratado básico sobre a ecologia, 
as pressões antrópicas impostas e a correspondente resposta dos diferentes ecos-
sistemas e/ou biotas brasileiras a tais pressões. Em comum aos capítulos, estão 
a descrição e a proposição de cenários bastante alarmantes. Dessa forma, é pra-
ticamente impossível, neste capítulo, fazer uma síntese completa dos achados e 
das contribuições científicas oriundas dessas iniciativas, as quais já resultaram 
em centenas de artigos científicos, dissertações e teses, livros e matérias de divul-
gação científica ao longo de uma década de pesquisas. O impacto e a novidade de 
cada achado precisa ser “garimpado” paper-a-paper. Nós aqui optamos, então, 
por apresentar um breve apanhado de temas e de achados oriundos da produção 
de cada sítio e, posteriormente, fazer uma breve reflexão sobre o caminho a seguir. 
Obviamente, este apanhado tem o viés de nosso olhar, limita-se às informações 
sumarizadas nos capítulos da obra e, assim, não esgota nem faz justiça ao conjunto 
de excelentes contribuições produzidas pelos pesquisadores que trabalharam nos 
sítios. Todavia, este apanhado-síntese pode: (1) auxiliar a orientar a comunidade 
científica e os atores sociais interessados (e.g. tomadores de decisão) na busca 
de informações mais detalhadas e na identificação das competências sediadas no 
território nacional; (2) permitir a análise das abordagens adotadas pelos projetos 
individualmente e no conjunto do Programa, identificando eventuais lacunas te-
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Figura 1. Escopo de atuação dos sítios PELD, onde alguns sítios se concentraram em aspectos básicos 
de história natural e processos ecológicos (A), enquanto outros incorporaram, também, aspectos socio-
econômicos e a resposta biológica às pressões antrópicas em diferentes níveis de organização (B).

máticas e/ou geográficas (i.e. reflexão essencial para nortear o avanço desse pro-
grama de caráter indutor da pesquisa de longa duração em Ecologia no Brasil); 
(3) tornar, mais uma vez, evidente a necessidade de uma ampla rede de pesquisas 
devotada aos estudos ecológicos de longa duração, a fim de prover a sociedade do 
melhor conhecimento científico possível e necessário ao uso sustentável do patri-
mônio biológico brasileiro. 

Em 10 anos, muita coisa mudou no mundo: a Ecologia passou a examinar 
processos em escalas espaciais e temporais mais extensas, as variáveis socioeco-
nômicas passaram a ser incorporadas com mais frequência e as ferramentas de 
modelagem evoluíram. Essa ciência agora é capaz de descrever, de forma mais 
abrangente, os “cenários” atuais e apresentar/modelar cenários futuros, incluindo 
os cenários alternativos e aqueles menos favoráveis (ou “cinzentos”) que emergem 
da análise do impacto da ação antrópica sobre as biotas e sobre os ecossistemas 
tropicais. Nesse contexto, o desenvolvimento do PELD oferece um farto material 
para reflexão, com implicações relevantes em termos de política científica, de for-
mação de recursos humanos e de gestão da biodiversidade, que de longe extrapo-
lam o universo de ação do CNPq, seu principal financiador e órgão gestor. Espera-
mos que as informações apresentadas a seguir sejam úteis.

História natural e biogeografia

Várias biotas se beneficiaram do PELD em termos de caracterização básica 
da biodiversidade.  Houve, por exemplo, uma ampliação considerável no conhe-
cimento da flora do Cerrado nordestino e das áreas ecotonais no Piauí e no Ma-
ranhão (Sítio 10); o Banco de Dados Floracene conta, atualmente, com cerca de 
80 mil espécimes de 2.254 espécies vegetais, incluindo a descoberta e a descrição 
de várias novas espécies para a ciência. Essas regiões ecotonais do Nordeste do 
Brasil, envolvendo vários tipos de vegetação, abrigam mais de um centro de ende-
mismo e carecem de melhor entendimento biogeográfico e evolutivo. Por exemplo, 
observam-se áreas não alagadiças onde a matriz de cerrado convive com enclaves 
de caatinga, de carrasco e de matas estacionais semideciduais. Nas áreas baixas e 
inundadas, ocorrem savanas de Copernicia e os campos. Nas margens dos rios e 
riachos, em sua maioria intermitentes, ocorrem matas ciliares, contíguas ou não 
àquelas matas estacionais. Além desse mosaico de tipos vegetacionais, as forma-
ções de cerrado nessa região abrigam componentes de várias origens biogeográfi-
cas; estamos falando tipicamente de uma biota mista, mas rica em endemismos e, 
por isso, única. 
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O PELD desenvolvido na Caatinga (Sítio 11) evidenciou (1) a enorme riqueza 
de plantas herbáceas anuais, um componente pouco estudado nessa biota; (2) a 
elevada riqueza de plantas lenhosas ocorrente nas matas ciliares, hábitat quase 
erradicado na Caatinga, como consequência de sua maior aptidão agrícola; e (3) 
a presença de aves endêmicas associadas a formações arbustivas, sugerindo um 
processo de diversificação dessa biota associado ao mosaico vegetacional. Não é 
por acaso que esses projetos tiveram um importante componente de história natu-
ral, principalmente de caracterização da biodiversidade, pois, de longe, a Caatinga 
e o Cerrado nordestinos são as biotas brasileiras menos conhecidas. 

Os estudos realizados no Parque Estadual do Rio Doce e suas adjacências (Sítio 4) 
indicaram que essa região se constitui em um dos últimos repositórios da biodiversi-
dade terrestre e aquática da floresta Atlântica (e.g. macrófitas aquáticas) no Estado de 
Minas Gerais, incluindo espécies globalmente ameaçadas de extinção e populações 
de grandes vertebrados, como a onça-pintada e a anta, os quais já desapareceram da 
maioria das regiões outrora cobertas por essa floresta. Chamam a atenção os ambien-
tes aquáticos do Médio Rio Doce pela possível extinção local de não menos do que 
cinco espécies de peixes nativos causada pelas introduções intencionais (e.g. alteração 
em bacias hidrográficas) ou acidentais de espécies de peixes exóticas invasoras, como 
o tucunaré, a piranha, o apaiari. Similarmente, destacam-se também os ambientes 
aquáticos e paludícolas da várzea do Rio Paraná (Sítio 6), onde já foram identificadas 
mais de 4 mil espécies da biota local, com destaque para as 170 espécies de peixes e 
mais de 150 espécies de macrófitas aquáticas. Os ambientes diversificados do Estuá-
rio da Lagoa dos Patos (Sítio 8) e dos Banhados do Taim (Sítio 7) também abrigam 
assembleias ricas, com elevada diversidade beta. 

A descoberta e a descrição de novas espécies, evento corriqueiro em quase to-
dos os sítios, chamam a atenção para o fato de que vários grupos taxonômicos e 
biológicos ainda permanecem insuficientemente conhecidos, e, cada vez que nos 
debruçamos sobre eles, novas espécies são adicionadas ao conhecimento sobre a 
riqueza existente, e passamos a valorizar novos grupos, como as plantas herbáceas 
anuais da Caatinga. Embora não se trate de achados associados a um sítio PELD, 
causa perplexidade que ainda estejamos descrevendo e redescobrindo espécies de 
aves e de mamíferos (especialmente de médio e pequeno portes) na floresta Atlân-
tica nordestina, como o macaco-prego-galego (Cebus flavius), o porco-espinho 
(Coendou speratus) e a coruja (Glaucidium mooreorum). 

Finalmente, nós gostaríamos de chamar atenção para as relações biogeográ-
ficas da biota pantaneira com diferentes biotas que circundam essa região (e.g. 
florestas Atlântica e Amazônica, o Cerrado e a floresta “chiquitana” da Bolívia), 

evidenciando a enorme mistura de espécies e a complexidade biogeográfica do 
Pantanal (Sítio 12). As mudanças climáticas experimentadas por essa região nos 
últimos 40 mil anos indicam a ocorrência de elevada dinâmica biológica, não ape-
nas cíclica, mas também de trajetória de substituição de hábitats e de biotas no 
longo prazo (Sítio 2), ou seja, os dados oriundos dos sítios nos Cerrados do Nor-
deste e do Pantanal nos convidam a refletir sobre a expansão e retração da área de 
distribuição de espécies e a criação de ambientes únicos capazes de originar e su-
portar centros de endemismos, geograficamente distantes dos já bem conhecidos 
centros de  endemismo nas florestas Atlântica e Amazônica e na área core do Cer-
rado brasileiro. A Caatinga, por exemplo, ainda é descrita como sendo uma única 
unidade biogeográfica, enquanto os endemismos em plantas e outros grupos indi-
cam a existência de diferentes centros de diversificação na região. Nesse contexto, 
o PELD já nos permite uma visão mais acurada das diferentes biotas brasileiras.

Dinâmica hidrológica e a natureza das biotas em diferentes 
escalas espaço-temporais 

Estudos realizados no Pantanal, no Estuário da Lagoa dos Patos, nos Banhados 
do Taim e nas várzeas do Paraná (sítios 2, 6, 7, 8 e 12) evidenciaram as complexas e 
significativas relações entre o regime de inundação, ou a dinâmica hidrológica dos 
corpos-d’água (lagoas e rios), e os processos ecológicos nos níveis de população, 
de comunidade e de ecossistema nesses ambientes, incluindo variáveis como: (1) 
período, sincronia e sucesso reprodutivo; (2) composição, riqueza, diversidade de 
espécies e assinatura funcional das comunidades; (3) diluição e concentração de 
nutrientes; e (4) produtividade primária e sucessão ecológica. Tal complexidade 
de processos hidroecológicos se revela, por exemplo, na dinâmica metapopulacio-
nal enfrentada por espécies de peixes que ocupam lagoas e banhados temporários 
no Pantanal e no Taim, além de um considerável número de cascatas tróficas nos 
sentidos base-topo e topo-base, as quais são, de alguma forma, deflagradas por 
mudanças associadas a variações hidrológicas (e.g. períodos de seca envolvendo 
vários anos). Muitas das tendências encontradas em diferentes níveis de organi-
zação biológica refletem variações plurianuais na intensidade e na duração das 
enchentes e, assim, só podem ser detectadas com base em estudos de longa dura-
ção, que, no caso dos sistemas aquáticos examinados pelo PELD até o momento, 
precisam ter uma duração superior a 10 anos. 

Especificamente no caso dos rios, é evidente a relação entre as biotas aquáticas 
e terrestres através, por exemplo, do fluxo de nutrientes (e.g. carbono, nitrogênio 
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e fósforo) e da deposição de sedimentos nas planícies alagáveis, com reflexo sobre 
extensa porção da fauna local de vertebrados terrestres: as interações rio-planície 
e planície-planalto, que operam em diferentes escalas espaciais e temporais, inclu-
sive no nível regional. Vale a pena mencionar a relação positiva entre a extensão e 
a intensidade da inundação e a densidade de ninhos de tuiuiús (Jabiru mycteria), 
variando de 220 a estimados 23 mil em uma dada região do Pantanal (Sítio 2). As 
cascatas tróficas sazonais (cheia vs. vazante) e plurianuais alcançam as populações 
humanas, afetando a abundância dos recursos naturais, como o pescado. Cascatas 
tróficas envolvem também formas silvestres de doenças, como a complexa relação 
entre roedores, carnívoros nativos, morcegos, animais domésticos e formas silves-
tres de zoonoses, como, por exemplo, a doença de Chagas (Sítio 2). Como sugerem 
os dados sobre os grandes peixes migradores no Paraná, a alternância de anos 
de cheias intensas com anos de estiagem ora favorece os adultos e seu acúmulo 
de reservas corporais, ora favorece o desenvolvimento e a sobrevivência da prole, 
dando origem a populações saudáveis.

Um paralelo pode ser feito em relação aos sistemas estuarinos, nos quais o regi-
me hidrológico, fortemente  influenciado pela descarga fluvial, altera as condições 
físicas do ambiente, a interação entre os compartimentos verticais e horizontais do 
sistema, com repercussão em todos os níveis ecológicos conforme o encontrado para 
o Estuário da Lagoa dos Patos (Sítio 8) e para o Taim (Sítio 7). Nesse tipo de sistema, 
também são claras as variações sazonais, associadas com a variação de precipitação, 
e as plurianuais, sejam elas naturais ou reflexos de perturbações antrópicas. Qua-
renta anos de dados, por exemplo, indicaram um aumento constante na descarga 
fluvial no Estuário da Lagoa dos Patos, afetando a extensão e a natureza das maris-
mas, hábitat de águas rasas e salobras, caracterizado pela presença de plantas her-
báceas, principalmente gramíneas, ciperáceas e compostas. As marismas estão em 
constante dinâmica sucessional devido a mudanças no nível da água, na salinidade, 
na turbidez e na estabilidade sedimentar. No caso das pradarias de fanerógamas, 
tem se observado sua fragmentação, que coincide com o aumento da precipitação e 
da descarga fluvial em consequência dos fenômenos El Niño na Região Sul do Brasil. 
Novamente, estamos falando de um estuário em contínua transformação em dife-
rentes escalas de tempo e de espaço, incluindo respostas potenciais às perturbações 
antrópicas, mas que agora, com a continuidade dos estudos iniciados há cerca de 
quatro décadas, começam a ser decifradas. Mais uma vez, a elevada dinâmica e hete-
rogeneidade espaço-temporal em múltiplas escalas demonstram o desafio científico 
de compreender o funcionamento e a dinâmica desses ambientes e a importância 
crucial de estudos ecológicos de longa duração.

Uso de recursos naturais e socioecologia

Os estudos realizados nos Cerrados do Nordeste, no Pantanal e na Caatinga 
têm documentado a enorme dependência de populações e de comunidades tra-
dicionais em relação aos recursos e serviços ambientais providos pela biodiversi-
dade. No caso do Cerrado do Nordeste, 1/3 das plantas possui alguma forma de 
uso reconhecidamente antrópico. Na Caatinga, ocorre uma considerável riqueza 
de plantas com múltiplos usos. Em termos percentuais, a Caatinga parece ser a 
biota com o maior número de espécies reconhecidas pelas populações locais como 
possuindo algum uso alimentar, farmacológico, cosmético ou religioso, possivel-
mente reflexo da carência de recursos materiais historicamente imposta às po-
pulações humanas que vivem no semiárido brasileiro. Assim como na Caatinga, 
no Pantanal norte as benzedeiras e outros grupos sociais reconhecem e utilizam 
uma grande variedade de plantas, incluindo as místico-religiosas, as de frutos co-
mestíveis, as forrageiras e as medicinais. Mudanças socioeconômicas e no uso do 
solo nessa região possuem um impacto efetivo sobre a regeneração e a dinâmica 
vegetacional em extensas escalas espaciais. O uso intenso e dinâmico dos recursos 
naturais por populações humanas nos convida a abordar a natureza de forma mais 
integrada, via abordagem de sistemas socioecológicos (Moran 2000), em que as 
populações humanas são incluídas como um subsistema ou compartimento de in-
teração. É o caso do sistema banhado-lagoa-lavoura de arroz no Taim, das comu-
nidades tradicionais no Pantanal, que sofrem mais com diarreias na estação seca, 
e do sistema estuário-porto-cidade na Lagoa dos Patos, entre outros. Trata-se de 
sistemas únicos e complexos, como evidenciado por meio da elevada quantidade 
de dados empíricos obtidos via PELD. Embora as abordagens socioecológicas em 
grandes escalas espaciais estejam em pleno desenvolvimento teórico, esse tipo de 
abordagem permeou várias das iniciativas executadas na primeira fase do PELD e 
deve expandir as suas vias de busca de compreensão.

As perturbações antrópicas e seus impactos

Embora nem todos os sítios tenham se concentrado em entender os efeitos ou 
os impactos das ações antrópicas sobre os diferentes níveis de organização bioló-
gica e as complexas relações com as populações humanas locais, é possível iden-
tificar um grande número de achados que, de alguma forma, nos permitem iden-
tificar “macrorrespostas” ou macrotendências de transformação de ecossistemas 
e biotas, na medida em que as populações humanas convertem o planeta em um 
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conjunto de paisagens antrópicas.
Está bem documentado, por exemplo, como as atividades agrícolas e urbanas 

nas cabeceiras dos rios do Pantanal resultaram em uma enorme e constante entra-
da de sedimentos, biocidas, fertilizantes, esgoto, entre outras substâncias, para o 
interior dos sistemas da planície pantaneira. Podemos mencionar nutrientes (prin-
cipalmente fósforo e nitrogênio) e substâncias tóxicas, como as derivadas do DDT 
e o mercúrio, afetando os ciclos de produção-decomposição dos ecossistemas. Por 
exemplo, ingressam no Pantanal de 3 a 8 toneladas/dia de nitrogênio total na es-
tação chuvosa via Rio Taquari e de 3 a 38 toneladas/dia via Rio Cuiabá (Sítio 12). 
Além da entrada de material no sistema, essas atividades humanas alteraram o 
regime hidrológico da região, o que nós já sabemos ter impactos severos sobre 
todos os níveis de organização biológica, tanto dos ambientes aquáticos como dos 
ambientes terrestres adjacentes, principalmente aqueles sob influência direta das 
cheias e dos alagamentos. Um processo similar ocorre no sistema lacustre do Vale 
do Médio Rio Doce (Sítio 4), com a documentada eutrofização em várias de suas 
lagoas e também no Estuário da Lagoa dos Patos (Sítio 8). De fato, esse estuário 
está amplamente exposto a níveis crescentes de poluição, eutrofização, invasão 
biológica e sobre-exploração de recursos pesqueiros, consequência de atividades 
portuárias e urbanas. As mudanças na salinidade e na hidrodinâmica da região 
estuarina da Lagoa dos Patos terão grande influência sobre o recrutamento de es-
pécies de valor comercial provenientes da região costeira e que utilizam o estuário 
como hábitat de reprodução e crescimento (Sítio 8). As mudanças na salinidade 
também ameaçam as lagoas costeiras do norte fluminense, à medida que as barras 
são rompidas pela ação humana, conectando diretamente o mar e as lagoas (Sí-
tio 5). Ocorre, por exemplo, a eliminação de todas as espécies aquáticas que não 
suportam a mudança brusca e repentina de salinidade da água, enquanto várias 
espécies de peixes migram para os pequenos efluentes em busca de água doce.

É evidente que as usinas hidroelétricas e seus reservatórios (1) alteram o re-
gime hidrológico (maior número de pulsos de inundação, mas de menor intensi-
dade); (2) alteram as características físicas e químicas das águas (transparência e 
concentração de nutrientes); (3) criam processos erosivos no leito, nas ilhas e nas 
barrancas dos rios; (4) funcionam como área-fonte para espécies exóticas invaso-
ras; (5) alteram a disponibilidade de hábitats a montante e a jusante da usina; (6) 
constituem barreira física que interrompe/dificulta movimentos migratórios; e (7) 
reduzem a conectividade entre ambientes aquáticos e terrestres e entre os cursos 
de água entre as porções a montante e a jusante da represa. Essa extensa lista de 
impactos documentados na Hidroelétrica de Porto Primavera (Sítio 6) obviamen-

te não inclui todas as transformações impostas aos corpos-d’água, aos ambientes 
paludícolas e às planícies de inundação, estas são suficientes para alterar comple-
tamente os hábitats, a natureza das comunidades e a dinâmica de funcionamento 
dos ecossistemas. Vamos, por exemplo, imaginar o resultado acumulado de anos/
décadas de redução da fertilização natural das várzeas, via regime de cheias. Uma 
década após o fechamento das comportas, vários grupos biológicos (incluindo 
grandes peixes migratórios) já mostram sinal de consistente redução em termos 
de abundância e de riqueza de espécies. O regime “natural” de cheias anuais (i.e. 
cheias intensas seguidas de vazantes e águas baixas) é fundamental para a manu-
tenção da integridade do ecossistema das várzeas do Rio Paraná. No contexto de 
alterações hidrológicas, o esvaziamento acelerado do Banhado do Taim por conta 
da retirada de água para uso na irrigação, sem dúvida, representa uma ameaça 
para a integridade do sistema como um todo, principalmente nos anos secos. 

Em termos dos ecossistemas terrestres, principalmente a floresta tropical, os 
estudos realizados em Manaus (Sítio 01) têm sido capazes de documentar as drás-
ticas transformações produzidas pela perda e pela fragmentação de hábitats, prin-
cipalmente em decorrência da criação de bordas florestais. Poderíamos mencionar 
aqui algumas dezenas de mudanças associadas aos “efeitos de borda”, mas vale 
destacar: (1) o colapso da biomassa florestal, devido, principalmente, à elevada 
mortalidade de árvores de grande porte; (2) a perda acentuada e não aleatória de 
espécies em diferentes escalas espaciais; (3) a proliferação de algumas espécies 
adaptadas à perturbação, geralmente espécies colonizadoras; (4) as alterações na 
composição taxonômica e funcional das comunidades; e (5) o colapso de intera-
ções planta-animal. Essas mudanças parecem mais drásticas e permanentes em 
relação àquelas produzidas na estrutura da floresta e em suas comunidades de or-
ganismos pela extração seletiva de madeira. Nesse mesmo contexto de uso do solo, 
a fragmentação e a perda de hábitat avançam sobre a floresta de Araucária (Sítio 9, 
Ecosilvibras), facilitando o processo de invasão por plantas exóticas (como taqua-
ras), as quais têm um efeito negativo sobre a regeneração de espécies florestais 
nativas. De fato, as constantes perturbações antrópicas severas têm eliminado os 
trechos de floresta madura e tendem a manter a floresta de Araucária em está-
gios iniciais ou intermediários de sucessão, com menor biomassa e, consequente-
mente, menor capacidade de armazenar carbono, como já observado nas florestas 
Atlântica e Amazônica. Como componente importante do “pacote de perturbações 
antrópicas”, destacam-se o fogo e sua complexa relação com a disponibilidade de 
nutrientes do solo e a sensibilidade diferencial apresentada pelas fisionomias ve-
getacionais, como documentado no Pantanal Norte (Sítio 12).
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Várias das mudanças registradas nos ambientes aquáticos estão associadas à 
ocorrência de espécies exóticas invasoras e à proliferação de espécies nativas adap-
tadas às perturbações. Espécies invasoras parecem ser frequentes e são conhecidas 
por causarem danos mais tangíveis em ambientes aquáticos; estamos falando de 
moluscos, peixes e macrófitas aquáticas, entre outros grupos biológicos onipresen-
tes nos sítios de estudos. No sistema lacustre do Médio Rio Doce, uma das con-
sequências mais graves dessas invasões, como a do caramujo exótico Melanoides 
tuberculatus, foi a redução na riqueza das comunidades biológicas (i.e., estima-se 
uma redução de até 50% na riqueza de espécies nativas após 10  anos de detecção 
de espécies introduzidas em alguns lagos). Na Caatinga (Sítio 11), a maioria dos 
açudes, das barragens e das lagoas abrigam densas populações de tilápia-do-nilo 
(Oreochromis niloticus), com impactos ainda desconhecidos. Aliás, a eutrofização 
dos cursos-d’água na Caatinga por dejetos urbanos ou por fezes de animais domés-
ticos representa um problema de saúde pública, à medida que organismos produ-
tores de substâncias tóxicas proliferam nesses ambientes (e.g. cianotoxinas). Em 
muitos casos, espécies exóticas invasoras não só eliminam equivalentes ecológicos 
locais, mas causam profundas mudanças tróficas em todo o sistema. Não pode-
mos deixar de mencionar o mexilhão-dourado (Limnoperna fortunei), já presente 
no Pantanal (Sítio 2) e com potencial de colonizar a maioria dos rios brasileiros 
(foi introduzido acidentalmente no Brasil, em 1998, no Lago Guaíba, por navios 
mercantes, liberando água de lastro e tornando-se praga nas bacias dos rios Para-
ná, Paraguai e Uruguai e da Bacia Jacuí/Patos). 

Somam-se às perturbações antrópicas locais/regionais aqueles processos ope-
rando em escala global, mas que também estão associados às atividades humanas, 
como as mudanças climáticas. É fato que eventos como o El Niño têm forte im-
pacto sobre os ecossistemas. Por exemplo, durante episódios de El Niño de forte 
intensidade, dezenas de espécies de peixes de água doce são transportadas até o 
Estuário da Lagoa dos Patos via descarga fluvial. Durante esse processo, ocorre 
uma diminuição na abundância dos peixes residentes, muitos dos quais com valor 
econômico e/ou de subsistência. É evidente que fenômenos como El Niño e La 
Niña afetam a dinâmica hidrológica e, assim, a natureza física e biológica dos ecos-
sistemas. As transformações no padrão de mortalidade das árvores encontrado na 
Amazônia, com reflexo sobre a biomassa e a ciclagem de nutrientes (e.g. produção 
de liteira pela floresta), podem estar associadas a alterações climáticas, incluindo 
mudanças no regime de precipitação e aumento de CO2 na atmosfera (hipótese da 
fertilização). Independentemente dos eventos climáticos extremos, vários mode-
los climáticos apontam para a redução de precipitação no Pantanal e na Caatinga, 

o que evidencia a importância dos estudos ecológicos de longo prazo no âmbito do 
PELD para o entendimento dos efeitos das mudanças climáticas globais e do uso 
do solo sobre as biotas brasileiras.

Uma forma integradora de abordar o papel das mudanças climáticas — como o au-
mento na frequência de anos secos — é entender como esses processos potencializam 
ou minimizam respostas biológicas ou processos ecológicos em resposta às pressões 
locais/regionais. Um exemplo bastante ilustrativo é a relação existente entre a frag-
mentação da floresta, a exploração da madeira, a ocorrência de seca severa e os incên-
dios florestais em grande escala, levando à redução da biomassa florestal, que, por sua 
vez, pode alterar a ocorrência de chuvas em escala regional. Trata-se de uma sinergia 
catastrófica responsável pela eventual savanização da floresta em termos de biomassa 
e de estrutura vegetacional ou secundarização (Tabarelli et al. 2008).

Embora a magnitude das mudanças experimentadas pelos ecossistemas e pe-
las biotas frente às perturbações antrópicas locais/regionais ainda não esteja clara, 
podemos afirmar que, de forma geral, alguns padrões ou macrotendências já são 
visíveis: eutrofização, empobrecimento taxonômico e funcional das comunidades, 
simplificação trófica, invasões por espécies exóticas, homogeneização biológica, 
proliferação de organismos adaptados às perturbações, “secundarização”, mudan-
ças na dinâmica sucessional, entre outros. Em síntese, estamos falando da emer-
gência de ecossistemas novos, como os definidos por A. Lugo (veja Lugo 2009), 
que surgem da combinação de vários processos associados às atividades humanas 
em várias escalas espaciais e que ainda mantêm dinâmicas anuais e plurianuais 
(e.g. mudanças decadais). Qualquer que seja a natureza desses novos ecossistemas 
e suas forças condicionantes, esses “novos” ambientes possuem a função funda-
mental de reter diversidade biológica e prover as sociedades humanas de serviços 
ambientais-chave, como a produção de água, o sequestro de carbono, o contro-
le de enchentes e de doenças, a provisão de recursos pesqueiros. Esses serviços 
são fundamentais tanto para a qualidade de vida das populações humanas quanto 
para a reprodução social de culturas e de etnias, as quais são parte da biodiversi-
dade global e do legado humano.

De fato, as relações homem-natureza não são novidade, elas simplesmente 
estão ganhando força (intensidade e escala), modelando a trajetória sucessional 
das biotas, o funcionamento dos ecossistemas, bem como as próprias sociedades 
humanas em diferentes escalas espaciais, criando sistemas socioecológicos com 
claros vetores de retroalimentação. É nesse contexto que o PELD já tem propor-
cionado uma considerável contribuição, que pode ainda ser ampliada à medida 
que seja expandido, aprofundado e consolidado. O enorme conjunto de práticas, 
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ferramentas, modelos de gerenciamento, protocolos de gestão, propostas de le-
gislação (políticas públicas), indicadores de qualidade e informações transferidas 
para a sociedade, conforme descritos no conjunto desta obra, demonstra a efeti-
vidade do Programa e desse tipo de abordagem. Enquanto descrevemos e proje-
tamos cenários, precisamos ajudar a sociedade a planejar e adotar formas mais 
sustentáveis de uso dos recursos naturais.

O caminho a trilhar 

Com base nas informações apresentadas até aqui, são claras as contribuições 
que o PELD tem fornecido, não só do ponto de vista da história natural, mas tam-
bém do entendimento de processos ecológicos que operam em escalas espaciais e 
temporais amplas. Ou seja, estudos ecológicos de longa duração são fundamentais 
para o entendimento do funcionamento da natureza e de suas respostas às ações 
antrópicas. De fato, alguns sítios PELD e a rede de projetos e iniciativas vinculados 
a eles já se tornaram referência em determinados temas, produzindo ciência de 
boa qualidade, formando recursos humanos em diferentes níveis, interferindo em 
políticas e nas ações de tomadores de decisão e transferindo informações-chave 
para a sociedade, que, em muitos casos, já resultou em novas formas e abordagens 
em relação ao capital biológico nacional. O PELD é, de fato, um grande laboratório 
e uma incubadora de profissionais, achados, ideias e soluções em Ecologia, mas 
que precisa de expansão frente à aspiração de utilizarmos os recursos naturais de 
forma sustentável. Como catalizador de iniciativas, o Sítio PELD 5 foi o embrião do 
câmpus de Macaé da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), por exemplo.

Como demonstram os achados aqui descritos, não há como promover o desen-
volvimento sustentável sem conhecimentos básicos sobre a natureza dos sistemas 
biológicos, sejam eles organismos ou ecossistemas. Nós aqui não possuímos a pre-
tensão de oferecer nem temos a receita de sucesso para esse programa do ponto 
de vista conceitual. Todavia, partindo da premissa de que o PELD compartilha 
da mesma missão do The International Long-term Ecological Research Network 
(ILTER), ou seja, “[...] ciência como aliada na prevenção, na mitigação e na solu-
ção de problemas ambientais e socioecológicos”, abordagens mais integradoras 
poderão trazer maior efetividade para a rede (veja Fu et al. 2012a, b). O PELD deve 
promover a integração dos estudos nos sítios, através de abordagens socioecoló-
gicas, integrando sistemas ecológicos e populações humanas, uso de recursos e 
prestação de serviços, economia e sustentabilidade (Figura 2). A integração com o 
ensino nos níveis de graduação e de pós-graduação constitui uma ação estratégica, 

pois o mundo tropical tem um enorme déficit e dificuldade de formação de biólo-
gos da conservação e gestores ligados ao uso dos recursos naturais e à tomada de 
decisão para o gerenciamento ambiental. A integração entre os sítios é necessária 
para examinar a generalidade dos padrões observados (e.g. sistemas aquáticos 
vs. terrestres), perceber macrotendências em termos de uso e ocupação do solo e 
das respostas biológicas nos diferentes níveis de organização biológica e a retroa-
limentação do subsistema humano. Macrotendências ou tendências emergentes, 
como homogeneização biológica, simplificação funcional, secundarização, eutro-
fização e suas forças condicionantes, além da modelagem dos cenários, podem se 
constituir em hipóteses e temas comuns de trabalho, integrando de forma mais 
efetiva os sítios e grupos de pesquisa. Tais abordagens são também fundamentais 
para suportar políticas públicas mais amplas e efetivas, como aquelas relaciona-
das ao uso e à ocupação do solo e à proteção contra a erosão da biodiversidade. 

A integração com as políticas públicas em diferentes níveis de governança tam-
bém se faz necessária. Atualmente, prolifera o número de políticas e iniciativas 
associadas à gestão da biodiversidade no Brasil. O PELD contempla uma extensa 

Figura 2. Sistema socioecológico com seus compartimentos e interações. Adaptado de Fu et al. (2012b).
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interface com essas iniciativas, oferecendo, por exemplo, informação básica quali-
ficada (via banco de dados) e capacidade intelectual para o desenho de ações e po-
líticas de gestão dos recursos naturais. Merece destaque o Sistema de Informação 
sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr), uma iniciativa do Ministério da Ciência, 
Tecnologia e Inovação (MCTI) que visa integrar informações sobre a biodiversi-
dade e os ecossistemas brasileiros, atualmente dispersas em bancos de dados de 
diversos órgãos governamentais e outras fontes. Há muito espaço para a indução 
de políticas científicas no Brasil, como a criação da nova área de avaliação de pro-
gramas de pós-graduação — a área de Biodiversidade — na Capes. Ao se aproximar 
de parceiros com interesses em comum, o PELD aumenta sua capacidade de exe-
cução, de financiamento e, principalmente, de transferência de informação para a 
sociedade. O PELD abriga uma boa parte da massa crítica em Ecologia no Brasil, 
que, trabalhando de forma integrada e pró-ativa, pode, sem dúvida, constituir-se 
em um núcleo de pensamento estratégico sobre questões ambientais brasileiras, 
incluindo a gestão da biodiversidade. Uma integração efetiva com a rede ILTER 
abriria também uma enorme “janela” de oportunidades associada à capacitação, 
à troca de experiências, à transferência de tecnologia e de abordagens — o ILTER 
se caracteriza por uma iniciativa com forte componente aplicado à gestão e à so-
lução de problemas ambientais. É importante destacar a possibilidade de analisar 
a ocorrência de padrões globais de mudança nos ecossistemas (i.e., as macroten-
dências e as respectivas soluções propostas). 

Assumindo a expansão e a consolidação do PELD, as iniciativas desse pro-
grama serão muito mais efetivas se pensadas de forma conjunta e executadas em 
rede. O Brasil, além de abrigar uma parte considerável da diversidade biológica 
global, poderia dar uma importante contribuição para as sociedades humanas: 
desenvolver formas de usar a biodiversidade de forma sustentável. Não somos o 
único país tropical a se defrontar com o desafio de explorar florestas, savanas e 
recifes de coral de forma sustentável e estabelecer paisagens amigáveis à biodiver-
sidade (Melo et al. 2013). Com a capacidade institucional que temos, poderíamos, 
sim, dar uma contribuição única e termos orgulho de sermos um país megadiver-
so. Por enquanto, nossa equivocada proposta para o mundo tem sido: transforme 
quase tudo em agronegócio, e vamos ver o que acontece no futuro! O PELD, em 
sua contribuição mais importante, poderá se constituir em um instrumento mais 
efetivo de suporte à gestão do capital natural brasileiro.
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Resumo: Os estudos ecológicos de longa duração constituem uma ferramenta 
fundamental para entender fenômenos biológicos e processos ecológicos que se 
expressam ao longo de anos ou décadas, entendimento este necessário para dar 
suporte científico ao desenvolvimento sustentável. Neste capítulo, nós (1) apre-
sentamos um breve histórico do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa 
Duração – PELD, do CNPq, e alguns de seus resultados, (2) abordamos aspectos 
legais e normativos, (3) discutimos tópicos relativos à gestão e à governança do 
Programa, (4) examinamos o seu desempenho face aos objetivos de uma iniciativa 
dessa natureza e finalmente (5) discutimos alguns tópicos de reflexão que emergi-
ram ao longo de mais de uma década de gestão (1997–2013), incluindo aspectos 
conceituais de execução, financiamento e interação com a sociedade. Com essas 
informações e reflexões, esperamos contribuir para o aperfeiçoamento de iniciati-
vas de suporte aos estudos ecológicos de longa duração, bem como para fomentar 
uma cultura nacional de pesquisa ecológica de longa duração que possa se debru-
çar sobre as questões ambientais e apontar soluções e práticas de uso sustentável 
dos recursos naturais e dos serviços ecossistêmicos, na busca da conciliação entre 
bem-estar das populações humanas e uso sustentável dos recursos naturais.

Palavras-chave: desenvolvimento sustentável, ecologia, pesquisa ecológica de 
longa duração, política científica, recursos naturais

Abstract: Long-term ecological studies represent a strategic tool to examine bio-
logical and ecological processes expressing over years or decades and thus provide 
decision makers with the scientific knowledge required to promote sustainable en-
terprises. In this chapter, we (1) present a brief history of the Long-Term Ecological 
Research Program (PELD–CNPq) and highlight some key results, (2) describe legal 
and regulatory aspects, (3) discuss topics concerning program management and go-
vernance, (4) examine the program performance regarding its goals, and finally (5) 
present some critical thinking or lessons that have emerged from over a decade of 
program management (1997-2013), including conceptual aspects of implementa-
tion, funding and dialogue with multiple stakeholders. By doing this, we hope to 
contribute for the success of initiatives supporting long-term ecological studies, as 
well as to foster a scientific culture recognizing long-term ecological research as stra-
tegic to conciliate human well-being and the sustainable use of natural resources.

Keywords: ecology, long-term ecological research, natural resources, science po-
licy, sustainable development



420 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 421Lições do PELD | Cap 16

Introdução

Entender os padrões de funcionamento da natureza tem se tornado tarefa 
cada vez mais estratégica e urgente à medida que as populações humanas exercem 
pressões crescentes sobre os recursos naturais, incluindo a biodiversidade e, as-
sim, provocando mudanças em escala global, como a do clima e a da extinção de 
espécies.  Além de entender como o mundo natural funciona, precisamos entender 
como a natureza responde às pressões antrópicas se aceitamos que o conceito de 
desenvolvimento sustentável deverá nortear as sociedades humanas (World Com-
mission on Environment and Development 1987). 

No Brasil, os conceitos de preservação ambiental e desenvolvimento susten-
tável encontram-se bem alicerçados em cláusula pétrea da Constituição Federal,  
artigo 225: “Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem 
de uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder 
Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e 
futuras gerações” (BRASIL 1998). 

Nesse contexto, a intensidade e a frequência das interações entre as populações 
humanas e os ecossistemas com suas biotas nativas abre uma ampla agenda de pes-
quisa focada em fenômenos tipicamente de longa duração, pesquisa essa que tem 
como função informar corretamente à sociedade sobre os custos e benefícios asso-
ciados a determinadas formas de uso dos recursos naturais e padrões de ocupação 
do planeta. Não há como utilizar os recursos naturais, a biodiversidade e os serviços 
prestados pelos ecossistemas de forma sustentável sem um profundo e apropriado co-
nhecimento de como a natureza funciona e responde às nossas ações (Fu et al. 2013). 

Os estudos ecológicos de longa duração constituem uma realidade e uma fer-
ramenta adotada em muitos países desenvolvidos com o objetivo, primeiro e fun-
damental, de entender os fenômenos biológicos e os processos ecológicos que se 
expressam ao longo de anos ou décadas e que regem o funcionamento dos siste-
mas naturais. Se é verdade que precisamos ampliar a nossa capacidade de realizar 
estudos ecológicos de longa duração em escala global, iniciativas como a do PELD 
permitem-nos compartilhar reflexões no sentido de incorporar os estudos de lon-
ga duração à nossa cultura acadêmica, governamental e cívica de forma geral. Tais 
iniciativas constituem ainda uma importante ferramenta para orientar os tomado-
res de decisão e oferecer à sociedade informações que nos permitam viver melhor 
e, ao mesmo tempo, garantir o acesso aos recursos pelas gerações futuras. Como 
estabelecido na missão do ILTER (International Long-Term Ecological Research), 
os estudos ecológicos de longa duração são “[...] parte de uma visão de mundo 

onde a ciência ajuda a sociedade a prevenir e resolver problemas socioambientais” 
(http://www.ilternet.edu). Estamos falando não só de geração de conhecimento, 
mas também de tecnologia e de formação de recursos humanos como insumos 
necessários à cadeia geração-transferência-aplicação de conhecimento. 

Neste capítulo, nós (1) apresentamos um breve histórico do Programa de Pes-
quisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, do CNPq, e alguns de seus resulta-
dos, (2) abordamos aspectos legais e normativos, (3) discutimos tópicos relativos 
à gestão e à governança do Programa, (4) examinamos o seu desempenho face aos 
objetivos de uma iniciativa dessa natureza e finalmente (5) apresentamos lições, 
ideias e ferramentas que emergiram ao longo de mais de uma década de gestão 
(1997–2013), incluindo aspectos conceituais de execução, de financiamento e de 
interação com a sociedade. Como os programas de longa duração não são muito 
comuns em nosso país, a intenção é partilhar essa experiência e esse aprendizado, 
na esperança de contribuir para o aperfeiçoamento do Programa, bem como para 
a gestão de iniciativas similares.

Breve histórico do Programa

O Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD, foi conce-
bido como um dos subprogramas do Programa Integrado de Ecologia – PIE, que 
deveria ser implementado pelo Governo Federal em 1997. O PIE envolvia diferen-
tes agências federais em uma ampla ação interministerial destinada a fomentar a 
pesquisa na área de Ecologia no País: o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inova-
ção – MCTI, através do Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tec-
nológico – CNPq, e da Financiadora de Estudos e Projetos – Finep; o Ministério 
do Meio Ambiente, dos Recursos Hídricos e da Amazônia Legal (MMA) e o Minis-
tério da Educação e do Desporto – MEC, por intermédio da Fundação Coordena-
ção de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível – Capes. O PIE era composto por dois 
subprogramas: o de Capacitação e Pesquisa em Ecologia – CPE e o Programa de 
Pesquisas Ecológicas de Longa Duração – PELD. 

O CPE destinava-se, conforme seu documento, a apoiar projetos de pesquisa 
integrados que se propusessem a: 

[...] investir na elucidação de problemas fundamentais para o entendimen-
to da organização e do funcionamento de sistemas ecológicos em diferentes 
escalas de tempo e espaço sob diferentes modos de manejo e conservação 
ou submetidos a distintos regimes e origens de impacto. 
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O PELD, por sua vez, visou essencialmente à implementação de uma rede de 
sítios de pesquisa ecológica no País em áreas de referência “[...] especialmente 
apropriadas para o monitoramento contínuo e a pesquisa sobre fenômenos eco-
lógicos de maior escala temporal e espacial” (CNPq, Resolução Normativa nº 
016/1998, Manual Operativo do PIE).

O PELD foi a única iniciativa do PIE que teve prosseguimento, sendo obje-
to de um destaque orçamentário no Plano Plurianual de Governo – PPA, sob a 
responsabilidade de execução do CNPq. A ação do PPA correspondente ao PELD 
denomina-se Fomento à Pesquisa e ao Desenvolvimento sobre a Composição e a 
Dinâmica dos Ecossistemas Brasileiros. Desde então, o CNPq vem promovendo 
a manutenção da rede PELD através da contratação de sítios por meio de editais 
específicos e realizando o Acompanhamento e Avaliação – A&A, do Programa.

Objetivos

No início do Programa, os objetivos referiam-se basicamente ao fomento da in-
fraestrutura para implementação e manutenção de uma rede de sítios de pesquisa. 
De acordo com o Manual Operativo do PIE, o PELD destina-se a “[...] estruturar e 
implementar uma rede brasileira de pesquisas ecológicas de longa duração” e prover 
“suporte a um conjunto de áreas de pesquisa representativas de biomas brasileiros”.

Com o decorrer dos anos, o PELD foi incorporando alguns novos objetivos, 
que eram originalmente do escopo do PIE. Assim, a Resolução Normativa nº 
031/2004, publicada pelo CNPq, incorporou outras metas ao PELD. Além da rede 
de sítios, o Programa deveria permitir “[...] o estabelecimento de políticas para 
o desenvolvimento da ecologia no Brasil, o apoio à cooperação internacional, a 
padronização instrumental e metodológica e o fomento à formação de recursos 
humanos na área”.

Essa reorientação em direção a um leque de objetivos mais amplos, que de-
rivam naturalmente da manutenção de uma rede de sítios de referência para 
a pesquisa ecológica, vem se consolidando, e a atual Resolução Normativa 
(RN nº 23/2011) prevê:

O programa tem como principal objetivo apoiar pesquisas de longa du-
ração voltadas para a investigação dos padrões de funcionamento dos 
ecossistemas e dos impactos causados pelas perturbações antrópicas e 
mudanças ambientais em sítios de pesquisa permanentes, distribuídos 
nos diversos ecossistemas brasileiros. Destina-se ainda a fomentar redes 

de informação, apoiar a cooperação nacional e internacional, fomentar 
a formação de recursos humanos e fornecer subsídios para o estabeleci-
mento de políticas voltadas para o desenvolvimento da pesquisa ecológi-
ca de longa duração no Brasil.

Execução do PELD

Até o momento, foram lançados pelo CNPq quatro editais para contratação 
de sítios de pesquisa. O primeiro edital (001/1997) norteou a seleção e a contra-
tação de nove sítios. Os primeiros recursos foram liberados no final do ano de 
1999. Após essa primeira seleção, observou-se que a rede formada não contava 
com sítios nos biomas Cerrado, Caatinga e Pantanal. Em função dessa lacuna geo-
gráfica, no segundo edital (02/2001), a chamada foi exclusivamente voltada para 
a contratação de projetos localizados nesses biomas, tendo permitido a seleção e a 
contratação de três sítios adicionais de pesquisa, passando o Programa a envolver 
doze sítios no País. 

Nessa primeira fase do Programa (1999–2009), todos os projetos foram con-
tratados para um período de 10 anos, com liberações anuais de recursos através 
de termos aditivos de concessão. A rede manteve tal configuração até o ano de 
2009, quando foi lançado o Edital 59/2009, o terceiro do Programa. Nesse edital, 
o PELD contou com recursos de uma ação transversal dos Fundos Setoriais no va-
lor de R$ 4 milhões, o que permitiu uma expressiva expansão da rede, que passou, 
então, a contar com 26 sítios de pesquisa.

A Figura 1 mostra a evolução temporal da configuração da rede de sítios PELD 
em três diferentes períodos. O primeiro período (1999–2009) corresponde aos 
doze sítios contratados nos dois primeiros editais. O segundo período (2009–
2012), correspondente aos quatorze sítios contratados no terceiro edital, marca a 
expansão da rede com aumento significativo do número de sítios. O terceiro perío-
do (2012–2015) corresponde à configuração atual da rede, que conta com 31 sítios, 
dos quais 5 foram incorporados ao Programa graças ao financiamento exclusivo 
de Fundações Estaduais. 

Observa-se que a expansão da rede não permitiu, ainda, o preenchimento de 
lacunas existentes nos biomas Amazônia e Caatinga, que continuam pouco repre-
sentados no PELD.

Em termos dos recursos financeiros alocados, o investimento total realizado 
até o final de 2012 foi de aproximadamente R$ 25 milhões, tendo sido a maior 
parte (cerca de 21 milhões) aplicada no auxílio à pesquisa (rubricas de capital e 
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Figura 2. Desembolso de recursos (em milhões de reais) ao PELD entre 1999 e 2011 – valores 
anuais e acumulados no período.

custeio) e, o restante, no pagamento de bolsas. A Figura 2 apresenta um pano-
rama da execução orçamentária do PELD desde o seu início até o final do ano 
de 2011, quando foram feitas as últimas liberações de recursos financeiros para 
os projetos contratados no Edital 59/2009. Na figura, é possível observar que as 
liberações anuais de recursos têm se mantido relativamente regulares. Algumas 
variações interanuais podem ser constatadas, como o ponto de valor mínimo em 
2008, quando foi feito o pagamento do saldo restante para os projetos contratados 
no primeiro edital, e o ponto máximo em 2010, quando foram incorporados ao 
Programa os recursos oriundos da ação transversal dos Fundos Setoriais.

Resultados gerais alcançados

No final de 2009, o CNPq realizou um levantamento geral dos resultados junto 
aos sítios contratados através dos dois primeiros editais. O universo amostral foi 
de onze sítios, correspondendo ao total de sítios ativos em 2009. Um dos sítios 
contratados no primeiro edital (Sítio APA Gama Cabeça de Veado – Brasília) teve 
suas atividades interrompidas no período de 2004 a 2009, devido ao afastamento 
de seu coordenador do País. Os principais indicadores de produção científica dos 
sítios no PELD para o período são apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Indicadores quantitativos da produção científica no âmbito da rede PELD entre 1999 e 
2009. Os números referem-se ao total de produção de um conjunto de onze sítios avaliados em 2009. 

Os números informados correspondem à produção total no âmbito da rede, 
ou seja, do conjunto de onze sítios. Observa-se que a rede demonstrou robusta 
produção científica, com mais de mil artigos científicos publicados em periódi-
cos indexados. Cabe ressaltar que muitos desses trabalhos envolveram análises de 
longas séries temporais e discutiram processos ecossistêmicos de maior complexi-
dade, necessitando de um longo período de elaboração e de avaliação dos resulta-
dos no período que antecedeu a publicação.

Chama a atenção também, a magnitude da formação de recursos humanos. O 
número total atingido (1.754 formados) refere-se ao número de estudantes, nos 
níveis de graduação e de pós-graduação, que passaram por algum tipo de forma-
ção acadêmico-científica no Programa. Merece destaque também a formação de 
178 parcerias científicas nacionais e internacionais, que possibilitaram o desenvol-
vimento de 206 subprojetos em diferentes áreas específicas da Ecologia. No total, 
51 diferentes cursos de pós-graduação em Ecologia e em áreas afins estiveram en-
volvidos nas atividades do PELD. 

Em termos de produtividade científica, observou-se que o desempenho dos 
sítios dependeu claramente de sua vinculação a programas de pós-graduação. Isso 
pode ser evidenciado pelo elevado coeficiente de correlação (r = 0,69) entre o nú-
mero de artigos publicados por um determinado sítio e o respectivo número de 
programas de pós-graduação envolvidos naquele sítio. Além disso, foi possível e 

instrutivo notar que alguns sítios que foram implementados sem incluírem na sua 
execução o apoio de um programa de pós-graduação atuante não lograram êxito 
em editais posteriores. 

Alguns dos resultados mais relevantes do PELD não podem, todavia, ser quan-
tificados apenas em indicadores numéricos. As equipes que atuam nos sítios de 
pesquisa têm contribuído para tomadas de decisão sobre questões ambientais, 
através de participação em comitês de bacia hidrográfica, elaboração de relatórios 
técnicos para órgãos ambientais, discussão de políticas públicas e ações diversas 
de extensão, com destaque marcante para a educação ambiental, que está presente 
em todos os sítios PELD. Muitos dos sítios encontram-se inseridos em Unidades 
de Conservação, e o conhecimento ali gerado tem sido mobilizado para o delinea-
mento de práticas de manejo e conservação, auxiliando no processo de consoli-
dação dessas áreas como Unidades de Conservação e, portanto, dando suporte ao 
artigo 225 da Constituição Federal. 

Como exemplos, podemos citar o Parque Estadual do Rio Doce, em Minas Ge-
rais, e o Parque Nacional da Restinga de Jurubatiba (PNRJ), em Macaé. Este últi-
mo foi criado no final da década de 1990, aproximadamente na mesma época em 
que foi implementado o Sítio Restingas e Lagoas Costeiras do Norte Fluminense. 
A existência de um sítio PELD no local, bem como o estabelecimento de parcerias 
com a Prefeitura de Macaé, foram decisivos para a consolidação do PNRJ e do 
Núcleo de Pesquisas Ecológicas de Macaé (Nupem), atualmente denominado Nú-
cleo em Ecologia e Desenvolvimento Socioambiental de Macaé. Posteriormente, o 
Nupem esteve na base da motivação para a instalação do câmpus da UFRJ-Macaé, 
em 2011 (Petry, A. Informação pessoal).

Em outros sítios localizados fora de Unidades de Conservação, as equipes têm 
interagido com prefeituras e outros órgãos da administração pública estaduais e 
federais, contribuindo significativamente com subsídio técnico para a tomada de 
decisões na área de gestão ambiental. Alguns exemplos incluem: controle dos im-
pactos da construção de barragens; orientações a respeito da abertura de barras 
de rios; ordenamento de atividades econômicas, como a pesca e a rizicultura; sal-
vaguarda de espécies ameaçadas de extinção.

Além disso, o PELD tem se revelado um ótimo nucleador de grupos de excelên-
cia em pesquisa, facilitando a posterior captação de recursos de outras fontes. A 
existência de um sítio PELD, com financiamento do CNPq, tem funcionado como 
um selo de qualidade e de garantia da longevidade das pesquisas. Como exemplo 
disso, podemos citar o Sítio Pantanal Norte, da UFMT, implementado em 2001. 
Alguns anos após a implementação desse sítio, em 2005, a UFMT investiu recur-
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sos próprios na construção de uma base física para as pesquisas. A partir desse 
momento, o grupo de pesquisa expandiu suas parcerias e decidiu pela criação de 
uma associação civil, o Centro de Pesquisa do Pantanal – CPP. 

Atualmente, a UFMT sedia o Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia em 
Áreas Úmidas (Inau). Esse conjunto de resultados faz com que o PELD venha al-
cançando um reconhecimento crescente junto à comunidade científica, o que tra-
duz a importância dessa iniciativa pioneira na criação de uma cultura de pesquisa 
de longo prazo no tema de ecologia de ecossistemas.

Sistema de Acompanhamento & Avaliação – A&A

Desde seu início até o presente, o Programa foi avaliado em quatro ocasiões: em 
2001, 2003, 2009 e 2012. O método de avaliação utilizado vem sendo aperfeiçoado 
ao longo do tempo e de acordo com as necessidades conjunturais de cada ocasião. 
De maneira geral, pode-se dizer que as atividades de avaliação envolvem sempre a 
apresentação de resultados pelos coordenadores de sítios, a participação de consul-
tores da comunidade científica externos à rede e um fórum geral de discussão. Even-
tualmente, visitas técnicas são realizadas aos sítios. Nas avaliações mais recentes, 
a utilização de um formulário estruturado para a apresentação dos resultados pe-
los coordenadores dos sítios permitiu a realização de levantamentos que propiciam 
uma visão mais acurada, tanto de cada sítio individualmente, através de análises 
comparativas, quanto do desempenho geral do Programa. 

Um aspecto importante a ser ressaltado sobre o A&A do PELD é o da regulari-
dade das avaliações. Justamente por se tratar de um programa de longa duração, 
o processo de A&A deve ser pensado também a longo prazo. É importante que haja 
uma coerência entre as ações de seleção, de acompanhamento e de avaliação dos 
projetos, bem como a incorporação de uma visão estratégica a todo o processo. Daí 
a importância de haver um Comitê Científico permanente, como prevê a atual Re-
solução Normativa. As reuniões de A&A são momentos oportunos para realizar os 
ajustes necessários ou as correções de rumo. Como forma de garantir a regularida-
de e a representatividade nessas reuniões, os dois últimos editais exigiram que as 
propostas apresentadas incluíssem, em seus orçamentos, recursos para assegurar 
a participação dos coordenadores nas reuniões.

Desafios e soluções

Nesta seção, serão analisados mais detalhadamente alguns aspectos que cons-
tituíram desafios para o Programa, como a sua estrutura de gestão, o financiamen-
to, a gestão de dados e a integração entre sítios. 

Estrutura de gestão
O primeiro documento que menciona a gestão do PIE é a Portaria nº 11/1997, 

publicada pelo então presidente do CNPq, Dr. José Galizia Tundisi, em janeiro da-
quele ano. Esta nomeava a Comissão Coordenadora do PIE, que tinha por missão 
“[...] implantar e coordenar o Programa Integrado de Ecologia – PIE”. A comis-
são era formada por um conjunto de representantes da comunidade científica e 
das agências envolvidas (CNPq, Capes, Finep). Como resultado do trabalho dessa 
comissão, o PIE foi implementado, com o primeiro edital lançado ainda em 1997. 
No ano seguinte, o CNPq publicou a Resolução Normativa nº 016/1998, que de-
finiu um conjunto de objetivos específicos relacionados com a execução do PIE, 
bem como as competências da Comissão Coordenadora e a forma de indicação de 
seus membros.

Em seguida, no período de 1999/2000 a meados de 2004, o PELD ficou des-
provido de uma estrutura de gestão. Em setembro de 2004, o CNPq publicou a 
Resolução Normativa nº 31/2004, que previa uma estrutura de gestão com quatro 
partes integrantes: um Comitê Gestor, um Comitê de Avaliação, um Gerente Ope-
racional e um Comitê Científico. Lamentavelmente, essa estrutura não foi de fato 
implementada, pois os comitês não chegaram a ser nomeados.

Finalmente, em setembro de 2011, foi publicada uma nova Resolução Norma-
tiva (RN 023/2011), que definiu uma estrutura de gestão mais simples, com dois 
comitês — Gestor e Científico. Os seus membros foram nomeados através de por-
tarias publicadas em novembro de 2011 (Comitê Gestor) e abril de 2012 (Comitê 
Científico), e os dois comitês vêm desde então realizando um trabalho orgânico 
em prol da gestão do Programa. Resumidamente, as atribuições do Comitê Gestor 
dizem respeito essencialmente à gestão estratégica e ao planejamento do Progra-
ma, enquanto as atribuições do Comitê Científico dizem respeito à assessoria, ao 
acompanhamento e à avaliação.

Como exemplo do trabalho conjunto dos comitês, pode-se relatar o caso da 
Chamada 34/2012. Durante a reunião de A&A do Edital 59/2009, realizada em 
julho de 2012, o Comitê Científico atuou como avaliador dos projetos e da rede. Os 
resultados dessa avaliação foram objeto de análise pelo Comitê Gestor, orientando 
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a tomada de decisão com respeito ao lançamento da nova chamada. Esse exemplo 
mostra de que forma se busca harmonizar as atividades de acompanhamento, de 
avaliação, de seleção de projetos e de aperfeiçoamento do Programa. 

Gestão de dados
Outro aspecto relevante é o da gestão compartilhada de dados no âmbito da 

rede. Embora essa questão tenha sido considerada, desde os primeiros momen-
tos do Programa, como decisiva para o efetivo funcionamento em rede dos sítios, 
houve grande dificuldade na implementação de um banco de dados do PELD. Em 
2004, o Sítio do Médio Rio Doce, cuja instituição executora é a UFMG, chegou a 
desenvolver e disponibilizar aos demais sítios um protótipo de banco de dados, 
mas, na ausência de recursos específicos e/ou coordenação das atividades, esse 
protótipo não se concretizou em um banco de dados PELD. 

Em 2009, quando do lançamento do Edital 59/2009, o CNPq abriu uma linha 
de financiamento específica para o desenvolvimento de um banco de dados para 
o PELD.  Foi então selecionado o projeto de uma equipe do Instituto Nacional de 
Pesquisas da Amazônia – Inpa, que já vinha trabalhando com o banco de dados do 
Programa de Pesquisa em Biodiversidade – PPBio.

Essa equipe desenvolveu um repositório de dados baseado em programas de 
acesso livre (softwares livres) que já vinham sendo utilizados no âmbito da rede 
norte-americana de pesquisa ecológica de longa duração (LTER). O modelo de-
senvolvido é adaptado para receber conjuntos de dados de natureza muito hete-
rogênea, como são os dados ecológicos. Os dados são rotulados no repositório por 
um conjunto de metadados que permite a localização de uma determinada infor-
mação. A riqueza de informação contida nos metadados representa ainda uma 
ferramenta valiosa para análises integradas com vistas à tomada de decisão sobre 
questões ambientais. 

Atualmente, com o desenvolvimento do projeto Sistema de Informação sobre 
a Biodiversidade Brasileira – SiBBr, pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Ino-
vação – MCTI, o repositório de dados do PELD passa a ser de responsabilidade do 
MCTI. A Rede Nacional de Ensino e Pesquisa – RNP, vem desenvolvendo a nova 
versão do repositório PELD, baseada no modelo anterior, com previsão de dispo-
nibilização para a comunidade no segundo semestre de 2013.

Financiamento 
Em termos de financiamento, é importante observar que embora o número de 

sítios na rede tenha aumentado consideravelmente desde a sua implementação, 
o recurso destinado ao PELD foi revisado uma única vez, quando sofreu um cor-
te de R$ 0,3 milhão/ano. A dotação da ação do PELD no PPA passou, então, de 
2 milhões/ano para 1,7 milhão/ano, devido a uma interrupção na execução de um 
sítio em 2004. Por outro lado, os objetivos do PELD foram expandidos desde a sua 
concepção como um subprograma do PIE. Assim, a limitação de recursos para o 
financiamento das pesquisas constituiu um desafio para a gestão do programa ao 
longo do período. O CNPq vem buscando garantir um aporte adequado de recur-
sos aos sítios através da captação em outras fontes. O terceiro edital (59/2009) 
contou com subsídios adicionais oriundos de uma ação transversal dos Fundos Se-
toriais (FNDCT), no valor total de R$ 4 milhões, o que permitiu expandir para 26 
o número de sítios da rede. No mais recente edital, houve algum aporte de recur-
sos adicionais do MCTI (R$ 900 mil), bem como o envolvimento das Fundações 
Estaduais de Amparo à Pesquisa (FAPs) através do cofinanciamento de projetos 
aprovados. Todavia, é importante destacar que, no sentido de garantir maior segu-
rança à manutenção da rede, a situação ideal envolveria uma correção da dotação 
orçamentária do programa no PPA do Governo Federal.

Sobre a recém-iniciada parceria com as FAPs, é importante informar que 19 
das 27 fundações estaduais aderiram à chamada previamente ao seu lançamento. 
Após avaliação dos projetos pelo Comitê Julgador, 24 dos 26 projetos aprovados 
pelo CNPq devem receber financiamento de seu estado. Além disso, mais 5 pro-
jetos que tiveram mérito reconhecido, mas não lograram alcançar a classificação 
necessária para a concessão de recursos federais, serão financiados de forma inde-
pendente pela sua respectiva Fundação Estadual de Amparo à Pesquisa. 

A parceria com as FAPs apresenta-se como estratégica sob diversos aspectos. 
Obviamente, representa uma oportunidade para a melhoria das condições de fi-
nanciamento do Programa. Porém, além disso, espera-se que o envolvimento do 
órgão estadual venha propiciar uma maior proximidade entre os grupos de pes-
quisa e gestores locais, facilitando a transferência de conhecimento a ser utilizado 
no manejo e na gestão sustentável dos ecossistemas localizados naquele estado. 
Finalmente, com a possibilidade de as Fundações Estaduais de Amparo à Pesquisa 
financiarem sítios de forma independente, abre-se a possibilidade de ser induzida 
a criação de novos sítios/grupos de pesquisa por estas. Esses sítios, financiados de 
forma independente pelas FAPs, serão incorporados ao processo de Acompanha-
mento e Avaliação do programa pelo CNPq.



432 PELD–CNPq Dez Anos do Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Brasil: Achados, Lições e Perspectivas 433Lições do PELD | Cap 16

Integração no âmbito do PELD – em busca de uma cultura colaborativa
Um último aspecto a ser considerado como emergente do Programa, envolve 

o desenvolvimento de pesquisa colaborativa entre os diferentes sítios. O acom-
panhamento do Programa permitiu observar que, basicamente, todos os sítios 
PELD desenvolveram algum tipo de parceria com outros sítios no Brasil. Alguns 
sítios estabeleceram ainda projetos de intercâmbio científico com sítios ILTER em 
países como o Uruguai, os Estados Unidos e a Escócia. Todavia, essas parcerias, 
em sua maioria, foram pontuais, resultado de esforços individuais de alguns pes-
quisadores. Não são abundantes os exemplos de parcerias duradouras de intenso 
intercâmbio científico. O desenvolvimento de pesquisa em parceria entre sítios 
tem sido considerado um fator limitante para a concretização dos objetivos do 
Programa, em todas as ocasiões em que este foi avaliado.

Nos primeiros anos do PELD, foram realizados alguns encontros por inicia-
tiva do grupo de coordenadores de sítios. Assim, em 2000 ocorreu em Macaé o 
1° Encontro de Coordenadores do PELD. Nesse encontro foi elaborado um docu-
mento-síntese que já indicava que a colaboração entre sítios era fundamental para 
a consolidação do Programa. Posteriormente, em Manaus, no ano de 2004, foi 
realizado o 1º Simpósio Nacional do Programa Brasileiro de Pesquisas Ecológi-
cas de Longa Duração, em programação inserida na Reunião Anual do Programa 
Internacional de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração (ILTER Annual Mee-
ting). No relatório desse simpósio, foi também apontada a necessidade de serem 
fortalecidas as pesquisas integrando sítios, e os coordenadores assumiram com-
promisso nesse sentido.

Apesar dessas tentativas iniciais de articulação de pesquisa em colaboração 
entre sítios, que se entende como essencial para a consolidação da rede, não fo-
ram observados progressos posteriores nessa direção, e uma cultura de pesquisa 
colaborativa ainda não se verifica no grau esperado na rede PELD. Evidentemen-
te, a ausência de um banco de dados compartilhado é um fator a ser considera-
do, dificultando a troca de dados e de informações para estudos comparativos, 
por exemplo. Esperamos que a efetiva implementação do repositório de dados do 
PELD no âmbito do SiBBr venha facilitar a realização de pesquisa colaborativa e 
integradora. Todavia, para tanto, é condição sine qua non que haja uma mudança 
de atitude dos pesquisadores que compõem a comunidade PELD em prol de uma 
cultura colaborativa. A mesma análise aplica-se ao caso da inserção da rede brasi-
leira do programa internacional (ILTER), que é ainda muito tímida em relação ao 
papel de liderança que se espera do Brasil. 

Lições e perspectivas

Ao longo de todo esse período com a responsabilidade da gestão desse pro-
grama pioneiro, é possível selecionar alguns tópicos de reflexão que podem ser 
úteis no sentido de consolidar e ampliar a efetividade de iniciativas voltadas ao 
suporte de estudos ecológicos de longa duração, incluindo a alimentação da ca-
deia produção-transferência-aplicação do conhecimento para benefício da so-
ciedade. Estes são apresentados a seguir:

Conceito de sítio de referência
O conceito de sítio é estratégico, pois define uma área que: (1) funciona como 

sede geográfica e logística do estudo, (2) recebe os investimentos de infraestrutura 
adequados, (3) oferece oportunidades constantes para estudos e formação de re-
cursos humanos e (4) permite a geração de informação e o monitoramento de lon-
go prazo das variáveis de interesse, bem como o conhecimento consistente sobre 
a biodiversidade local. A experiência mostra que os sítios PELD têm constituído 
um polo agregador de pesquisas e de iniciativas de uso sustentável dos recursos 
naturais, envolvendo atores públicos e comunidades locais. Isto é, os sítios têm 
funcionado efetivamente como sítios de referência.

Disponibilização permanente da base de dados
Outra característica fundamental é a disponibilização permanente de uma 

base de dados comum ao conjunto de sítios, de forma que as informações obtidas 
sobre a biodiversidade e os padrões ecológicos estejam disponíveis não apenas 
para a comunidade acadêmica, mas para os demais setores da sociedade. Uma 
gestão eficiente da biodiversidade e dos recursos naturais em várias esferas públi-
cas depende de informação secundária. Por esse motivo, é grande a expectativa so-
bre o lançamento e a disponibilização do repositório de dados do PELD no âmbito 
do Sistema de Informação sobre a Biodiversidade e os Ecossistemas Brasileiros 
(SIBBr).

Principais características de projetos bem-sucedidos
A experiência de A&A do programa permite apontar um conjunto de caracterís-

ticas associadas a sítios PELD bem-sucedidos. Em linhas gerais, trata-se de grupos 
de pesquisa interdisciplinares, produtivos, com boa interação entre os membros, 
ancorados em programas de pós-graduação consolidados, com parcerias interna-
cionais e consistente capacidade de captação de recursos de outras fontes e que já 
demonstram um histórico de pesquisas em uma área de referência. 
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Visão estratégica de parceria
Um programa como o PELD envolve oferta regular de um volume considerável 

de recursos. De forma a alcançar esse objetivo, a agência de fomento deve buscar 
estabelecer uma rede de parcerias com outras agências públicas e privadas. As 
iniciativas de captação de recursos devem alinhar-se, quando possível, a macro-
políticas nacionais e internacionais, como, por exemplo, àquelas relacionadas à 
biodiversidade e às mudanças climáticas. Em termos de execução de projetos, a 
visão estratégica do estabelecimento de parcerias é igualmente importante. Assim, 
o CNPq tem sinalizado aos coordenadores que a viabilidade econômica de cada 
projeto é também responsabilidade dos executores, que devem buscar parceiros 
de forma a complementar não só o financiamento, mas também as áreas de atua-
ção do grupo de pesquisa.

Coordenação dos projetos
A contratação dos projetos tem sido feita em nome de um coordenador, que 

concentra a responsabilidade pela sua execução científica e financeira. Nos pri-
meiros editais, os projetos foram contratados pelo prazo de 10 anos, e a experiên-
cia mostrou que essa forma de vinculação a um único coordenador por todo esse 
período não é adequada. Embora muitos dos sítios tenham tido bom desempenho 
nesse período, alguns foram seriamente afetados por motivos como aposentadoria 
ou afastamento por outros motivos da pessoa responsável pela coordenação. A 
transferência da titularidade de um projeto durante a sua vigência é um processo 
demorado e complexo. Nos últimos editais, a contratação por um prazo mais curto 
permitiu a renovação da coordenação sem interferir na continuidade a longo pra-
zo dos projetos de pesquisa. Ao contrário, essa renovação da coordenação permite 
a reprogramação dos objetivos de forma a adequar a pesquisa aos novos desafios 
que surgem.

Selo PELD
Com a atual restrita disponibilidade orçamentária do Programa, boa parte da 

demanda não é atendida. Em cada edital, existe sempre um contingente de proje-
tos reconhecidamente meritórios que não recebem financiamento, mas que pos-
suem a qualidade requerida para desenvolver projetos de pesquisa ecológica de 
longa duração. Assim, existe uma demanda crescente por parte da comunidade 
acadêmica pela criação de um selo PELD de qualidade, desvinculado do financia-
mento pelo CNPq. Esse selo viria facilitar a captação de recursos de outras fontes 
pelos grupos de pesquisa contemplados, bem como permitir a expansão do Pro-

Figura 4. Representação esquemática do ambiente de governança do PELD. Os mecanismos de 
Acompanhamento & Avaliação, Integração e Compartilhamento de Base dos Dados estão no “core” 
do sistema de gestão do programa e garantem a qualidade da informação gerada e, em seguida, 
transferida à sociedade.

grama. Os comitês — gestor e científico — discutem atualmente quais seriam os 
critérios para essa certificação, bem como a estratégia de gestão da expansão do 
Programa que seria decorrente da criação do selo PELD.

Ambiente de governança
A Figura 4 apresenta de forma esquemática o ambiente de governança do Pro-

grama. De acordo com essa perspectiva, as novas demandas para a pesquisa eco-
lógica de longa duração podem vir da academia, de agências financiadoras e de 
outros setores da sociedade civil organizada. Essas demandas são recebidas em 
uma chamada pública, que é o ponto de entrada no ambiente de governança do 
Programa.

Selecionado o conjunto de sítios que irá compor a rede PELD, os mecanis-
mos de Acompanhamento & Avaliação, Integração e Compartilhamento de Base 
de Dados são os três pilares que sustentam a geração de informação e a formação 
de recursos humanos de qualidade. Estes dois últimos componentes são direta-
mente responsáveis pela transferência de conhecimento de caráter aplicado para 
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a sociedade. Os mecanismos desenvolvidos e adotados no âmbito da gestão e da 
governança do PELD têm sido fundamentais para a execução dessa iniciativa, per-
mitindo uma melhor integração entre os diversos atores. 

Vale notar, entretanto, que a etapa do ciclo que representa a transferência de 
conhecimento precisa ser bastante fortalecida dentro da perspectiva de uma ciên-
cia capaz de auxiliar de forma efetiva na solução de problemas socioecológicos ou 
socioambientais. É o caso, por exemplo, do uso sustentável da biodiversidade e 
dos recursos naturais, garantindo assim maior eficácia na superação de desafios 
científicos para atender às necessidades da sociedade. 

Nesse contexto, a gestão do PELD pode trazer algumas lições sobre a rela-
ção entre conhecimento e sociedade, tema a respeito do qual temos ainda mui-
tas dificuldades conceituais e operacionais. O exemplo do PELD demonstra que 
a governança e a gestão de rede são fundamentais para induzir e estimular essas 
articulações entre os atores. Em outras palavras, os mecanismos de interação e 
transferência de conhecimento não devem ser restritos a iniciativas individuais de 
pesquisadores, mas devem estar previstos no arcabouço conceitual e operacional 
das iniciativas devotadas aos estudos ecológicos de longa duração que visam tra-
zer respostas às questões ambientais da sociedade. 

Conclusões

O paradigma do desenvolvimento sustentável, norteador de muitas das socie-
dades atuais, implica em conhecimento profundo do funcionamento da nature-
za e de suas respostas às pressões e alterações ambientais de origem antrópica. 
Embora já tenhamos algum entendimento sobre a ecologia das florestas tropicais 
e dos recifes de corais, por exemplo, ainda não sabemos como gerar emprego e 
renda de forma sustentável sem desmatar as florestas ou exaurir os estoques pes-
queiros. No Brasil, ainda é grande a lacuna a preencher antes que o conhecimento 
científico possa ser, de fato, um elemento fundamental na tomada de decisão em 
qualquer nível de organização da sociedade. Coloca-se, então, de forma objetiva, a 
necessidade de estudos ecológicos de longa duração dentro de programas integra-
dores capazes de fornecer suporte a uma rede interativa de sítios, como os INCTs, 
por exemplo.

Como um país megadiverso e com capacidade institucional, inclusive no cam-
po da ciência e da tecnologia, o Brasil reúne as condições necessárias para de-
monstrar aos países tropicais em desenvolvimento que é possível compatibilizar 
crescimento econômico com melhoria da qualidade de vida das populações hu-

manas e proteção aos recursos naturais. A pesquisa ecológica de longa duração 
é parte dessa equação e define as aspirações que o PELD–CNPq tem abrigado, 
norteando as ações futuras rumo à expansão e à consolidação dessa iniciativa. O 
PELD vem congregando esforços no sentido de fomentar uma cultura nacional 
devotada à pesquisa ecológica de longa duração que possa se debruçar sobre as 
questões ambientais e apontar soluções e práticas de uso sustentável dos recursos 
naturais e dos serviços ecossistêmicos, promovendo bem-estar para as populações 
humanas. Esta é uma aspiração que precisa se incorporar definitivamente na pes-
quisa em ecologia no Brasil, na gestão da ciência e na política ambiental brasileira.
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Universidade Estadual de Maringá

Luiz Drude de Lacerda
Universidade Federal do Ceará

Marcelo Burns 
Universidade Federal do Rio Grande

Marcelo Sacardi Biudes 
Universidade Federal de Mato Grosso

Marcelo Tabarelli
Universidade Federal de Pernambuco

Márcia Divina de Oliveira
Embrapa Pantanal

Margareth Copertino 
Universidade Federal do Rio Grande 

Maria Angélica Cardoso
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Maria Bernadete Lovato 
Universidade Federal de Minas Gerais

Maria Cristina Crispim 
Universidade Federal da Paraíba

Maria de Fátima Freire de Melo 
Ximenes
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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Maria Regina de Vasconcellos Barbosa 
Universidade Federal da Paraíba

Marília Couto Silva Shiraiwa 
Universidade Federal de Mato Grosso

Marinete Covezzi 
Universidade Federal de Mato Grosso

Marinêz Isaac Marques
Universidade Federal de Mato Grosso 

Mário Vinícius Condini 
Universidade Federal do Rio Grande

Marisa de Araújo Mamede 
Conselho Nacional Científico e Tecnológi-
co (CNPq)

Marla Lima 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Marlise Bemvenuti 
Universidade Federal do Rio Grande

Marta Gislene Pignatti
Universidade Federal de Mato Grosso

Ng Haig They 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Norma Würdig 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Odete Rocha
Universidade Federal de São Carlos

Osmar O. Möller 
Universidade Federal do Rio Grande 

Paulina M. Maia-Barbosa
Universidade Federal de Minas Gerais

Paulo C. Abreu
Universidade Federal do Rio Grande 

Pierre Girard 
Universidade Federal de Mato Grosso

Rafael Souza
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Renata Panosso 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Roberto de Moraes Lima Silveira
Universidade Federal de Mato Grosso

Roberto L. Monte-Mór 
Universidade Federal de Minas Gerais

Rutineia Tassi 
Universidade Federal de Santa Maria

Sandra Alves-da-Silva
Fundação Zoobotância do Rio Grande do Sul

Sidinei M. Thomaz 
Universidade Estadual de Maringá

Solon Jonas Longhi
Universidade Federal de Santa Maria

Sueli Pereira Castro 
Universidade Federal de Mato Grosso

Sylvio Péllico Netto
Universidade Federal do Paraná

Terry W. Parr
Centre for Ecology & Hydrology, Lancas-
ter Environment Centre

Ulrich Seeliger 
Universidade Federal do Rio Grande

Vanessa Becker
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Vanessa Gazulha 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Vera Lúcia Callegaro 
Fundação Zoobotância do Rio Grande do Sul

Vera Werner 
Fundação Zoobotância do Rio Grande do Sul

Walfrido Tomas
Embrapa Pantanal

Walter Collischonn 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

William E. Magnusson 
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia

William F. Laurance 
James Cook University

Zelma Glebya Maciel Quirino 
Universidade Federal da Paraíba

Zilca Campos
Embrapa Pantanal

Zulanira Rosa
Fundação Zoobotância do Rio Grande do Sul
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Sítio Sigla UF Coordenação Instituição Executora Período Coordenadas 

geográficas

C o n t a t o 

atual

PELD Abro-

lhos

ABRS BA Gilberto Me-

nezes Amado 

Filho

Instituto de Pesquisa 

Jardim Botânico do 

Rio de Janeiro -  IP/

JBRJ 

2012 - 16º 40’-19º 

40’S, 39º 10’-

37º 20’ W

g i l b e r t o a -

m a d o @

pq.cnpq.br

Apa Gama 

Cabeça de 

Veado - Bra-

sília

AGCV DF Carlos Klink 

// Mercedes 

Bustamante 

// Emerson 

M o n t e i r o 

Vieira 

Universidade de Bra-

sília - UnB

1999 - 

2 0 0 4 

/ / 

2009 -

15° 56’ 41” S E 

47° 53’ 07” W

emerson@

pq.cnpq.br 

Áreas Úmidas 

Amazônicas

A U A M AM Maria Teresa 

F e r n a n d e z 

Piedade

INPA - Instituto Na-

cional de Pesquisas 

da Amazônia (Ave-

nida André Araújo, 

2936 Manaus)  

2012 - 01° 54’ - 01° 

57’ S E 61° 

27’ - 61° 28’ a 

O 02° 10’ 30” 

- 02° 11’ 30” S 

e 59° 00’ 30” 

- 59° 01’ 30” O

m a i t e p p @

pq.cnpq.br

PELD Chapa-

da Diaman-

tina

CDIA BA Gilberto Mar-

cos de Men-

donça Santos

UEFS - Universidade 

Estadual de Feira de 

Santana (Av. Trans-

nordestina, s/n - Fei-

ra de Santana)

2009 - Entre 41º 

35’-41º 15’ 

OESTE E 

12º 25’-13º 

20’  Sul

g i l b e r t o .

s a n t o s @

pq.cnpq.br

Anexo 2 - Lista de Sítios 
PELD
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Estuário da 

Lagoa dos 

Patos e Costa 

Adjacente

ELPA RS Ulrich Seeli-

ger // Claris-

se Odebrecht

UFPR - Universidade 

Federal do Paraná 

1999 - 32° 05’ S, 52° 

10’ W

c l a r i s s e @

pq.cnpq.br

Gradiente 

Funcional da 

Floresta Om-

brófila Densa 

Atlântica

FGAF SP Carlos Joly Unicamp - Univer-

sidade Estadual de 

Campinas

2012 - 23° 15’ S a 23° 

40S 44° 40’ a 

45° 40’ W

carlos.joly@

pq.cnpq.br

Ilhas Oceâ-

nicas 

I L O C RJ C a r l o s 

Eduardo Lei-

te Ferreira

UFF - Universidade 

Federal Fluminense

2012 - Aspsp (0° 55’ 

N; 29° 21’ W), 

fernor (3° 54’ 

S; 32°25’W), 

atro (3° 

50 S ‘; 33° 

49’W) trind 

(20°30’S; 

29°20’W) 

c e l f @

pq.cnpq.br

Rios e Ria-

chos Costei-

ros da Mata 

Atlântica – 

Bacia do Rio 

Itanhaém

I T A SP Antonio Fer-

nando Mon-

teiro Camar-

go

Unesp - Universida-

de Estadual Paulista 

Júlio de Mesquita 

Filho

2012 - 23° 50’ – 24° 

15’ S, 46° 35’– 

47° 00’ W 

a f m c @

rc.unesp.br 

// antonio.

camargo@

pq.cnpq.br

PELD - Jari J A R I PA Júlio Louza-

da

Ufla - Universidade 

Federal de Lavras

2009 - Entre 00º 27’ 

00” S e 01º 

30’ 00” S e 

51º 40’ 00” E 

53º 20’ 00” W

jlouzada@

ufla.br // 

j louzada@

pq.cnpq.br

Mosaico 

Central Flu-

minense

MCF RJ Marcus Viní-

cius Vieira

UFRJ - Universidade 

Federal do Rio de Ja-

neiro 

2012 - 22° 30’ S, 42° 

30’ W 

mvvieira@

biologia.ufrj.

br // mvviei-

ra@pq.cnpq.

br

Mata Atlânti-

ca e Sistema 

Lacustre do 

Médio Rio 

Doce-MG

MLRD MG F r a n c i s c o 

Barbosa

UFMG - Universida-

de Federal de Minas 

Gerais 

1999 - 19 O 29’ 24”-19 
O 48’ 18” S; 42 
O 28’ 18”- 42 O 

38’ 30”W

b a r b o s a @

m o n o . i c b .

ufmg.br // 

f r a n c i s c o .

b a r b o s a @

pq.cnpq.br

PELD Guana-

bara

PEBG RJ Jean Valentin UFRJ - Universidade 

Federal do Rio de Ja-

neiro

2009 - Latitudes: 23º 

41’ - 23º 56’ S 

, Longitudes: 

43º 0’ - 43º 

18’ W

jlv@biolo-

g ia .ufr j .br 

// jean@

pq.cnpq.br

PELD Cam-

pos Sulinos 

PELD 

SUL

RS Valério Pillar UFRGS - Universi-

dade Federal do Rio 

Grande do Sul

2009 - 29º 08’ 19” S, 

50º 09’ 27” W; 

31º 24’ 31’’ S, 

51º 08’ 20“ W; 

 29º 5’ 43“ S, 

50º 22’ 02“W; 

29º 23’ 35“ S, 

50º 14’ 26“ W;  

30º 06’ 08“ S, 

51º 40’ 56“ W; 

29º 43’ 35“ S, 

53º 45’ 40“ W; 

31º 38’ 55“ S, 

54º 09’ 26“ W; 

0º 04’ 11’’ S, 

55º 59’ 34’’ W; 

30º 42’ 02’’ S, 

53º 58’ 53’’ W; 

31° 22’ 28” S, 

53° 31’ 45” W; 

31° 10’ 08” S, 

53° 22’ 34” W; 

31° 02’ 59” S, 

53° 13’ 21” W.

v p i l l a r @

ufrgs.br // 

v p i l l a r @

pq.cnpq.br
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Pantanal 

Norte

PEPA MT Flávia No-

gueira // 

E d u a r d o 

Couto // Jer-

ry Penha

UFMT - Universida-

de Federal de Mato 

Grosso

2001 - j p e n h a @

u f m t . b r 

// jerry@

pq.cnpq.br

Planície de 

Inundação 

do Alto Rio 

Paraná

PIAP PR Ângelo Agos-

tinho // Lilia-

na Rodrigues

UEM - Universidade 

Estadual de Maringá

1999 - 22° 45’ S; 53° 

30’ W 

lrodrigues@

n u p e l i a .

uem.br // 

l i l i ana . ro-

d r i g u e s @

pq.cnpq.br

Parque 

Nacional do 

Catimbau - 

ICMBio 

PNCA PE Marcelo Ta-

barelli

2012 - 8º 24’ 00’’ e 

8º 36’ 35’’ de 

latitude sul 

37º 09’ 30’’ 

E 37º 14’ 40’’ 

de longitude 

oeste

m t r e l l i @

ufpe.br // 

m a r c e l o .

tabarel l i@

pq.cnpq.br

Parque 

Nacional das 

Emas

PNE GO Adriano San-

ches Melo // 

Rogério Pe-

reira Bastos

UFG - Universidade 

Federal de Goiás

2009 - 17° 49’ - 18° 

28’ S e 52° 39’ 

- 53° 10’ W.

rogerioisci-

nax@gmail.

com // roge-

rio.bastos@

pq.cnpq.br 

Ressurgência 

de Cabo Frio

RECA RJ Ricardo Cou-

tinho 

IEAPM - Instituto 

de Estudos do Mar 

Almirante Paulo Mo-

reira

2012 - 23,5 – 22,5 S 

42,7 – 41,7 W 

r i c a r d o .

coutinho@

pq.cnpq.br

Restingas 

e Lagoas 

Costeiras do 

Norte Flumi-

nense

RLAC RJ Francisco Es-

teves

UFRJ - Universidade 

Federal do Rio De 

Janeiro 

1999 - 22º 8’ 56. 53” S 

- 41º 17’ 54. 48” 

O // 22º 18’ 17. 

20” S 41º 41’ 44. 

42” O

f e s t e v e s @

pq.cnpq.br 

// festeves@

biologia.ufrj.

br 

Triângulo 

Mineiro e 

Sudeste de 

Goiás (Sub)

Bacia do Rio 

Paranaíba)

TMSG MG Heraldo Vas-

concelos

UFU - Universidade 

Federal de Uberlân-

dia 

2012 - Entre as 

coordenadas 

17° 47’ E 19° 

15’ S E 47° 06’ 

e 48° 24’ O.

heraldo.vas-

concelos@

pq.cnpq.br

Transição 

Cerrado 

- Floresta 

Amazônica 

(Sítio 15)

TRAN MT Beatriz Mari-

mon

Unemat 2009 - 14º 41’ 09” S 

e 52º 20’ 09” 

W e 4° 49’ 50, 

68” S e 52° 9’ 

35, 39” W 

b i a m a -

r i m o n @

pq.cnpq.br

Reservas 

Florestais do 

Inpa

AM Flávio Jesus 

Luizão // Fla-

via Costa

Inpa - Instituto Na-

cional De Pesquisas 

da Amazônia (Ave-

nida André Araújo, 

2936 – Manaus )  

1999 - f lavia .cos-

ta@pq.cnpq.

br

PELD Serra 

do Cipó

CIPO MG Geraldo Wil-

son Fernan-

des

UFMG - Universida-

de Federal de Minas 

Gerais

2009 - 19° 10’ e 19° 

40’ S e 43° 20’ 

e 43° 40’ W.

g w . f e r -

n a n d e s @

pq.cnpq.br

Bacias Hidro-

gráficas dos 

Rios Itaqueri 

e Lobo e UHE 

Carlos Bote-

lho (broa)

BROA SP Jose Galizia 

Tundisi

Iiega - Associação 

Instituto Interna-

cional de Ecologia e 

Gerenciamento Am-

biental

2009 - 23º 03’00’’ S, 

50º 55’00’’W 

(coordenada 

central)

t u n d i s i @

pq.cnpq.br

Estação 

Científica 

Ferreira Pen-

na - Floresta 

Nacional de 

Caxiuanã

FNC PA Leandro Val-

le Ferreira

MPEG - Museu Pa-

raense Emílio Goeldi

2009 - l e a n d r o .

f e r r e i r a @

pq.cnpq.br
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Ecologia 

de Longa 

Duração em 

Florestas 

Com Arau-

cária e Suas 

Transições

ELFA PR Sylvio Pelli-

co // Carlos 

Sanquetta

UFPR - Universidade 

Federal Do Paraná 

1999 - 25º 40, 86’ S e 

50º 16, 80’ O

sanquetta@

ufpr.br

Pantanal Sul MS G u i l h e r m e 

Mourão

Embrapa-Pantanal 1999 - 

2009

guilherme.

m o u r a o @

e m b r a p a .

br // gui-

l h e r m e .

m o u r a o @

pq.cnpq.br

Biodiversi-

dade e Frag-

mentação de 

Ecossistemas 

nos Cerrados 

Marginais do 

Nordeste

PI Antônio Al-

berto Jorge 

Farias Castro

UFPI 2 0 0 1 - 

2 011

albertojor-

gecastro@

pq.cnpq.br 

// alberto-

jorge@ufpi.

edu.br 

Caatinga: 

Estrutura e 

Funciona-

mento

PB/

RN

Takako Wa-

tanabe // 

Maria Regina 

Vasconcellos 

Barbosa

UFPB 2 0 0 1 - 

2011

m r e g i n a @

pq.mnpq.br 

// mregina@

dse.ufpb.br

Sistema 

Hidrológico 

do Taim

TAIM RS David da 

Motta Mar-

ques

UFRGS - Universi-

dade Federal do Rio 

Grande do Sul

1999 - 

2012

d m o t t a -

marques@

pq.cnpq.br 

// dmm@

iph.ufrgs.br

PELD Una 

Bahia

UNA BA Andre Márcio 

Araújo Amo-

rim

Uesc 2 0 0 9 

-2012

15º 00’ A 15º 

15’ S e 30º 00’ 

A 30º 15’ W

a n d r e .

a m o r i m @

pq.cnpq.br 

// amorim.

uesc@gmail.

com

Desenvol-

vimento do 

Repositório 

de dados 

PELD

Antonio Oci-

mar Manzi

Inpa - Instituto Na-

cional de Pesquisas 

da Amazônia (Ave-

nida André Araújo, 

2936 – Manaus )  

2 0 0 9 

-2012

a n t o n i o .

m a n z i @

pq.cnpq.br 

// manzi@

inpa.gov.br

Capital 

Natural da 

Caatinga

CE Eunice Maia 

de Andrade

UFC 2009 - 

2012

6° 23’ 43” S; 

39° 16’ 29” W 

e 6° 15’ 32” S; 

38° 35’ 16” W

eandrade@

pq.cnpq.br 

Caatinga de 

PE e PB 

P E /

PB

J o s i c l ê d a 

Galvíncio

UFRPE 2009 - 

2012

40º19’ 60’’ W 

e 9º 2’ 60’’ S;  

40º 19’  20’’ 

W e 9º 3’5’’ S.

josicleda@

pq.cnpq.br

Campos Su-

linos da Apa 

do Ibirapuitã

RS Lezilda Tor-

gan

FZB - RS 2009 - 

2012

30º 23’ 30’’ 

S - 55º 38’ 

05’’ O

l e z i l d a .

t o r g a n @

pq.cnpq.br 

// lezilda.

torgan@fzb.

rs.gov.br

Bacia do Rio 

São Mateus

ES Luiz Fernan-

do Duboc da 

Silva

UFES - Ceunes 2009 - 

2012

Entre 18° 38’ 

22’’ S e 40° 

07’ 15’’ W, 18° 

36’ 13’’ S e 39° 

43’ 55’’ W, e 

18° 45’ 37’’ S e 

39° 47’ 07’’ W.

l f d u b o c @

pq.cnpq.br 

Zonas 

Costeiras de 

Pernambuco

PE Maria Elisa-

beth de Araú-

jo

UFPE 2 0 0 9 

-2012

betharaujo@

pq.cnpq.br 

// elisabeth.

a r a u j o @

ufpe.br

Zonas Costei-

ras de Santa 

Catarina

SC Rafael Me-

deiros Sperb

Univali - SC 2009 - 

2012

r s p e r b @

pq.cnpq.br
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A meta ambiciosa do PELD foi “o 
estabelecimento de sítios perma-
nentes  de pesquisa dos biomas e 
ecossistemas do país, integrados 
em rede para o desenvolvimento 
e o acompanhamento de pesqui-
sas ecológicas de longa duração, 
com o objetivo de obter informa-
ções relevantes sobre aspectos 
fundamentais para a Conservação 
da Biodiversidade e para o Uso 
Sustentável dos Recursos Naturais 
dos ecossistemas brasileiros”. 
Atualmente existem 31 sítios de 
pesquisa em funcionamento, 
distribuídos pelos biomas brasileiros.
Este livro sintetiza os resultados da 
primeira fase do PELD, reunindo 
importantes resultados científicos 
e apresentando uma nova 
compreensão sobre nossos 
biomas. O PELD foi, também, o 
solo fértil para a emergência e 
consolidação de Programas de 
Pós-graduação em Ecologia no 
Brasil e por consequência, de uma 
nova geração de pesquisadores.  
Rever toda essa pesquisa em um 
único livro é uma tarefa difícil, mas 
os estudos aqui apresentados 
cobrem um amplo espectro da 
investigação ecológica. Este livro é 
certamente um importante 
recurso para embasar futuros 
estudos e novas diretrizes para a 
compreensão de sistemas 
tropicais.

Mercedes Bustamante
Universidade de Brasília

O Brasil é o maior país da 
América Latina e o quinto maior 
do mundo ocupando 1,6% da 
superfície da Terra e 20,8% da 
área terrestre do continente 
americano. Encontramos no 
território brasileiro seis biomas 
continentais: Floresta Amazônica, 
Cerrado, Pantanal, Mata Atlântica, 
Caatinga e Pampa. Esse vasto e 
complexo território abriga a 
maior biodiversidade do planeta, 
com 13% da biodiversidade 
mundial conhecida. Tão ampla 
diversidade biológica está 
associada à manutenção de 
processos e serviços ecossistêmi-
cos relevantes em escala global. 
O entendimento do funciona-
mento de sistemas tão diversos 
em associação com mudanças 
ambientais, que se manifestam 
em diferentes escalas temporais e 
espaciais, representa um desafio 
para a Ecologia como ciência e 
para a gestão dos recursos 
naturais. A visão pioneira e 
inspiradora que determinou, em 
1997, a implementação do 
Programa Ecológico de Longa 
Duração (PELD) no âmbito do 
CNPq e da comunidade científica 
brasileira permitiu a adoção de 
uma nova filosofia no desenho de 
estudos ecológicos no país. A 
compreensão das partes compo-
nentes e suas interações cria o 
entendimento em escala regional, 
a partir de medições locais.

Com a criação do PELD (Pesquisas Ecológicas de Longa Duração), em 1997 sob a 
responsabilidade do MCT/CNPq, os estudos ecológicos no Brasil foram consolidados de 
forma definitiva. O Projeto PELD foi a culminância de um longo processo de organização 
conceitual dos estudos da natureza no Brasil, os quais se iniciaram com as primeiras 
viagens e expedições dos naturalistas europeus nos séculos XVIII e XIX, com 
contribuições da Medicina e Agronomia à Zoologia, Botânica e Biologia, e depois, já na 
segunda metade do século XX, com a implantação dos primeiros cursos de pós 
graduação em Ecologia, apoiados em grupos de pesquisa atuantes em diferentes áreas: 
ecossistema aquáticos, estudos dos ecossistemas amazônicos, cerrado e ecologia 
evolutiva, entre outros temas. Era necessário à época da fundação do PELD, o apoio a 
estudos periódicos, permanentes, integrados, de vários ecossistemas dos biomas do 
Brasil, com a finalidade de reunir informações consolidadas, séries históricas sobre 
biodiversidade, processos ecológicos fundamentais, e interações entre processos físicos, 
químicos e biológicos. Comparações sobre o funcionamento de processos ecológicos e 
da biota neotropical eram também necessários.

O PELD teve, portanto, um triplo papel: consolidar pesquisas em grupos atuantes em 
diferentes ecossistemas com uma abordagem dinâmica; promover a organização de 
bancos de dados fundamentais para a análise de tendências de longo prazo; estabelecer 
bases científicas fundamentais para avaliação de impactos das atividades humanas e 
proporcionar e ampliar oportunidades para a formação de recursos humanos 
qualificados. Todos estes avanços ocorreram na evolução do Programa PELD. Isto se 
deve à persistência e dedicação do CNPq e outras agências de fomento, à liderança e 
trabalho qualificado dos grupos de pesquisa e à incorporação de uma visão de futuro 
no processo.

O Projeto PELD é sem dúvida um marco na Ciência brasileira e sua continuidade é um 
exemplo de capacidade de trabalho, competência e dedicação das agências e equipes 
de pesquisadores e de seus estudantes. Os 31 “sites” de pesquisa ecológica do PELD 
constituem um projeto estratégico para o Brasil.

JOSE GALIZIA TUNDISI
Instituto Internacional de Ecologia- São Carlos

Marcelo Tabarelli, Carlos Frederico Duarte da Rocha, 
Helena Piccoli Romanowski, Odete Rocha e Luiz Drude de Lacerda

(Editores)
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