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RESUMO

A biodiversidade resulta de milhdes de anos de evolugao bioldgica e é
o componente do sistema de suporte a vida de nosso planeta. Além do
valor intrinseco de cada espécie, seu conjunto, bem como o de interacdes
entre espécies e destas com o meio fisico-quimico, resultam em servicos
ecossistémicos imprescindiveis para manter a vida na Terra. Sendo assim, a
ciéncia da biodiversidade é amplamente reconhecida como area prioritria
de investigacao cientifica, tanto nos paises desenvolvidos como naqueles
em desenvolvimento.

No Brasil, a pesquisa em biodiversidade pode ser dividida em trés principais
vertentes: 1) descoberta e caracteriza¢do da biodiversidade, inclusive marinha
e em paisagens alteradas - sistematica e taxonomia; 2) compreensao do
funcionamento de ecossistemas e servicos ambientais, inclusive marinhos
e em paisagens alteradas; 3) bioprospeccao da quimiodiversidade da biota
brasileira.

Palavras-chave: biodiversidade, colecdes biologicas, repatriacdo eletrénica.
ABSTRACT

Biodiversity is a result of millions of years of biological evolution, and is the com-
ponent of the system which supports life on our planet. Besides the intrinsic value
of each species, all of them as a whole, as well as of the interactions among the
species, and their interaction with the physical and chemical environment, result
in ecosystem services vital for supporting life on Earth. Because of that, the science
of biodiversity is largely recognized as a priority area of scientific investigation
both in developed and developing countries.

In Brazil, the research on biodiversity can be divided in three parts: 1) discovery
and characterization of biodiversity - including marine and human-altered
landscapes - systematics and taxonomy; 2) understanding the functioning of
ecosystems and environmental services, including in marine and human-altered
landscapes; 3) bioprospecting of the chemical diversity of the Brazilian biota.

Keywords: biodiversity, biological collections, electronic repatriation.



INTRODUCAO

biodiversidade resulta
de milhdes de anos de
evolucdo biolégica, e € o
componente do sistema
de suporte a vida de nosso
planeta. Além do valor

intrinseco de cada espécie,

seu conjunto, bem como
o conjunto de interagdes entre espécies e
destas com o meio fisico-quimico, resultam
em servicos ecossistémicos imprescindiveis
para manter a vida na Terra.

A defini¢ao classica de biodiversidade,
adotada pela Convengao sobre a Diversi-
dade Biolégica (CDB), faz alusdo direta
a diversidade genética, que € responsavel
pela variacao entre individuos, populagcdes
e os grupos taxondmicos das espécies
bioldgicas. Populacdes e espécies sdo as
unidades evolutivas basicas, que interagem
entre si no tempo e no espacgo. O conjunto
de espécies, e suas interagdes, formam os
ecossistemas, moldados pelas interacdes
com o ambiente abiético.

A perda de biodiversidade constitui um
problema critico para a existéncia humana,
pois aextingdo de umaespécie éirreversivel
e representa a perda de um genoma unico,
resultado de um processo evolutivo singular
e nao repetivel.

Sendo assim, a ciéncia da biodiversida-
de é amplamente reconhecida como area
prioritaria de investigacdo cientifica, tanto
nos paises desenvolvidos como naqueles
em desenvolvimento. A pesquisa em bio-
diversidade abrange uma vasta gama de

disciplinas cientificas bdsicas, que vao da

sistematica, cada vez mais refinada e utili-
zando ferramentas de biologia molecular, a
ecologia de ecossistemas e macroecologia,
passando pelaestrutura e dindmica de popu-
lagdes. O conhecimento gerado pelo estudo
da diversidade biolégica tem sido utilizado
tanto no avanco dabiologia da conservagao
como no desenvolvimento de mecanismos
que viabilizem o uso sustentdvel desse
patrimoénio natural.
Aciénciadabiodiversidade inclui o des-
cobrimento/descri¢ao de novas espécies e/
ouinteracdes,estudos do processo evolutivo
e dos processos ecolégicos, juntamente com
estudos focados nos servigos ambientais,
no valor socioecondmico e cultural da bio-
diversidade e na defini¢do de mecanismos
e estratégias para sua conservagio e uso
sustentavel. Recentemente, a ciéncia da
biodiversidade desenvolveu fortes interfa-

ces com a ciéncia das mudancas climaticas.

A BIODIVERSIDADE DA REGIAQ
NEOTROPICAL

A maior parte da Regido Neotropical
teve uma evolucdo singular ao longo de
sua formacgdo. Desde o Cretaceo ao final
do Tercidrio, aregido ficou completamente
isolada por dezenas de milhdes de anos,
sendo substancialmente transformada com
a elevacdo dos Andes, que se iniciou ha
cerca de 23 milhdes de anos. Resultado
do choque das placas da América do Sul
e Nazca, a formacdo gradual dos Andes
criou “mares” interiores e inverteu o curso
derios formando grandes lagos (Rédsénen et
al., 1995) até que a nova drenagem, agora
direcionada para o Atlantico, se configurou
e gradativamente a Bacia Amazonica tomou
as fei¢Bes atuais.

Ao norte a movimentacao das placas do
Caribe e Cocos, e a mudanga no padrao de
deposi¢ao de sedimentos marinhos nainter-
face entre os oceanos Atlantico e Pacifico,
resultaram na formac¢ao da América Central
ha cerca de 3 milhdes de anos. Com o esta-

belecimento de uma conexao terrestre entre
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a Regido Neotropical e a Regido Nedrtica,
ocorreu uma alteracdo significativadafauna
neotropical, especialmente de grupos mais
recentes como os mamiferos (Burnham &
Graham, 1999).

Finalmente, as flutua¢des climaticas do
Quaternario (Ab’Saber, 1977; Maslin &
Burns, 2000; Bush & Oliveira, 2006), com
alterninciaentre periodos mais frios e secos
e periodos quentes e imidos,deram aRegiao
Neotropical as caracteristicas encontradas
pelos homens que aqui chegaram entre 15
mil e 40 mil anos (Santos et al., 2003).

Finalmente, as flutua¢gdes climaticas
do Quaternario (Ab’Saber, 1977; Maslin
& Burns, 2000; Bush & Oliveira, 2006),
quando ao longo de milhares de anos ocor-
reram alternancias entre periodos mais frios
e secos € mais quentes e imidos, deram a
Regido Neotropical as caracteristicas en-
contradas pelos homens que aqui chegaram,
entre 15 mil ou e 40 mil anos atras (Santos
et al., 2003). A expansio e/ou retragio de
biomas, nos periodos glaciais e intergla-
ciais do Quaternario, resultaram em novas
oportunidades de especiacao.

O processo lento e gradual de formacgéo
geoldgica da regido estd, intrinsecamente,

relacionado com os elevadissimos indices

de diversidade de espécies hoje encontrados
em paises como Brasil, Coldmbia Peru e
Equador, designados como megadiversos.
A chegada do homem no continente sul-
-americano modificou completamente esse
cenario. Os povos que habitavam a regido
antes do descobrimento possivelmente ca-
caram algumas espécies até sua extin¢do, al-
teraram em pequena escalaregides costeiras
e fluviais, implantaram sistemas de cultivo
e ocuparam areas de floresta, de cerrado, de
caatinga, bem como de paramos e savanas.

Com a chegada dos europeus a ve-
locidade dos processos de alteracdo da
biodiversidade comeca a aumentar, pas-
sando da escala de milhares de anos para
a escala secular e, quinhentos anos depois
do descobrimento, estamos vivenciando
uma nova mudancga de escala. Mudancgas
significativas na distribuicdo de espécies
sflo agora observadas em décadas,e hauma
crescente discrepancia entre a velocidade
das mudangas climaticas e a do processo
evolutivo. Espécies longevas — de arvores
como o jatoba e o jequitibd, que podem
viver mais de duzentos anos — ndo tém
condi¢des de responder evolutivamente
as essas mudancas ou migrar para novas

areas, tendendo a desaparecer. O resultado

FIGURA1
Cobertura original da Mata Atlantica e mapa dos
remanescentes atuais

Fonte: Inpe & SOS Mata Atlantica (2008)
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FIGURA 2
Cobertura original do Cerrado e mapa dos remanescentes atuais
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Fonte: Conservagdo Internacional 2005 — http://www.conservation.org.br/arquivos/Mapa% 20desmat%20Cerrado.jpg

¢ um aumento exponencial nas taxas de
extingdo de espécies, particularmente na
Regido Neotropical.

Os principais ciclos econdmicos ocorri-
dos no pafs — como o extrativismo do pau-
-brasil no século XVI, a cultura canavieira
que teve inicio no século XVII, em um
subsequente gigantesco impulsono final do
século XX e inicio do século XXI, com o
uso do etanol como combustivel, o ciclo da
mineragdo no século XVIII,ociclodo café,
no século XIX, e o recente ciclo do papel
e celulose —, somados a expansdo urbana

associadaaexpansaodainfraestrutura vidria

e da infraestrutura de geracao de energia,
reduziram e fragmentaram nossos biomas
e alteraram nossas bacias hidrograficas.
Da Mata Atlantica (Figura 1) restam de
11,4 a 16% da cobertura vegetal original
(Ribeiro et al., 2009), sendo que, desses,
menos de 8% sao fragmentos com mais 100
hectares (Inpe & SOS MataAtlantica,2008).
Do Cerrado (Figura 2) restam menos que
30% (CI, 2005). Esse grau de destruigéo,
associado a alta diversidade biolégica e ao
alto grau de endemismo desses biomas, os
colocou como hotspots de biodiversidade
(Myers et al., 2000; Figura 3), sendo, por-

FIGURA 3
As 295 areas classificadas como hotspots de hiodiversidade

Fonte: Myers et al. (2000)
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FIGURA 4

Desmatamento da Amazonia até 2008
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Fonte: Imazon (http://www.imazon.org.br/novo2008/sobreamazonia_ler.
phplidpub=726, acesso em 15/12/2010)
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tanto, considerados prioritarios para agdes
de conservacdo.

Colombo & Joly (2010) demonstraram
que as mudancgas climaticas poderao ter um
impacto altamente negativo para espécies
arboreas da Mata Atlantica, reduzindo sua
drea potencial de ocorréncia, mesmo nos
cendrios mais otimistas de aquecimento
global, tal como observado anteriormente
paraespécies arbéreas do Cerrado (Siqueira
& Peterson, 2003).

A Floresta Amazdnica brasileira per-
maneceu quase intacta até o inicio da era
“moderna” do desmatamento, com a inau-
guracio da Rodovia Transamazodnica, em
1970. A taxa de perda da floresta aumentou
progressivamente de meados da década de
90 até 2004, com um pico em 1995, em
especial no “arco do desmatamento”, ao
longo das bordas sul e leste. Apds atingir
um novo pico em 2004, quando a area de
floresta desmatada na AmazoOnia brasileira
atingiu indices superiores a 17% (Figura4),
a taxa de desmatamento vem caindo ano a

ano (Figura 5).
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A PESQUISA EM BIODIVERSIDADE
NO BRASIL

Em 2005, Lewinsohn e Prado estima-
ram que o Brasil abrigava entre 170 mil e
210 mil espécies bioldégicas conhecidas, o
que correspondia a cerca de 10% da biota
mundial ja estudada. Os mesmos autores
projetaram que o nimero total de espécies
biolégicas brasileiras seja da ordem de 1,8
milhdo de espécies. Esses nimeros dédo
uma ideia do gigantesco desafio para os
pesquisadores brasileiros que atuam nessa
grande drea que a caracterizacdo, conser-
vacdo, restauracdo e uso sustentavel da
biodiversidade abrange. A seguir listamos
e detalhamos algumas linhas de pesquisa
fundamentais para o desenvolvimento da

ciéncia da biodiversidade.

1) Descoberta e caracterizacao
da biodiversidade — sistematica

e taxonomia

A sistematica tradicional (taxonomia
alpha) baseava-se quase que exclusivamente
em caracteres morfolégicos. Nas udltimas
décadas passou a utilizar cada vez mais
ferramentas da area molecular para estu-
dos filogenéticos. Além disso, para grupos
de dificil resolugdo através de caracteres
morfolégicos, passou a utilizar técnicas de
DNA Barcoding. No caso de microrganis-
mos, a metagendmica tem sido cada vez
mais utilizada.

A taxonomia € uma drea de pesquisa
tradicional e muito bem desenvolvida no
Brasil. No diretério de grupos de pesquisa
do CNPq sdo encontrados 255 grupos
atuando na drea de sistematica/taxonomia
(148 grupos na area vegetal, 69 na animal
e 38 na de microrganismos), dos quais
173 utilizam ferramentas moleculares em
estudos filogenéticos, 28 utilizam técnicas
de metagendmica e pelo menos 3 utilizam

técnicas de DNA Barcoding.



Os principais grupos de pesquisa nes-
sa area estdo, geralmente, associados a
instituicdes que possuem grandes acervos
biolégicos. Estes constituem uma fonte
inesgotdvel de informacao essencial que
deverd, no futuro, propiciar descobertas
importantes ainda fora do alcance tecno-
l6gico desta geracio. Representam bancos
genéticos em que podem ser armazenadas
aliquotas de tecidos,imprescindiveis aos es-
tudos de biologia molecular e biotecnologia.
Representam também uma heranga cultural,
testemunho daricahistériado descobrimento
edaexpansio dasociedade brasileiraem seu
territério nacional, com representantes da
flora e fauna ja extinta, que um dia fizeram
parte dos ecossistemas que foram alterados
de forma irreversivel pela acdo antrépica.
Nesse sentido, as cole¢cdes constituem uma
base de dados essencial para os estudos de
caracterizagio e impacto ambiental.

Estima-se que hd cerca de 26 milhdes
de espécimes depositados em coleg¢des
brasileiras, sendo, sem sombra de divida,
o maior acervo do mundo sobre a Regido
Neotropical. Entretanto, a falta histérica de
iniciativa na manutencao de um cadastro
nacional de cole¢des cientificas dificulta
a elaboracdo de um panorama efetivo
sobre a situacao atual dessas cole¢des. As
colec¢des brasileiras abrigam somente uma
fracdo da biodiversidade, e € notdria a es-

cassez de especialistas atuantes no Brasil,

refor¢cando a impressao de que dificilmente
conseguiremos chegar a um quadro de co-
nhecimento adequado danossadiversidade,
especialmente de invertebrados. Por fim, os
entraves burocraticos as coletas cientificas,
fomentados por umalegislacdo pouco atenta
aos interesses nacionais, as necessidades
da comunidade cientifica e a realidade do
trabalho de campo, carregam uma parcela
significativa do 6nus da deficiéncia de
pesquisa sobre a biodiversidade brasileira,
por constituirem um empecilho sério ao
desenvolvimento da area.

O grupo dos vertebrados € o mais bem
representado nas colec¢des brasileiras e do
mundo. Para citar um exemplo, o Museu
de Zoologia da USP abriga uma colec¢do
de anfibios e répteis com mais de 230 mil
exemplares,umadas dez maiores do mundo.
Apesar do enorme volume de conhecimento
produzido nas ultimas décadas, ainda exis-
tem importantes lacunas acerca dos verte-
brados brasileiros. No decorrer dos tltimos
quinze anos, foram descritas em média, por
ano,uma espécie de mamifero,umade ave,
trés de réptil, seis de anfibio e 18 de peixe.
A taxa constante de descoberta de novas
espécies se deve ao aumento significativo
das colec¢des cientificas e ao crescente nud-
mero de especialistas atuando no Brasil. Por
outro lado, os mesmos dados apontam para
anecessidade de maiores investimentos na

areano intuito de viabilizar a elaboracao de

FIGURA S
Taxa de desmatamento anual da Amazonia Legal (km2.ano™)
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Fonte: Inpe (http://www.inpe.br/noticias/arquivos/pdf/grafico | _prodes2009.pdf, acesso em 15/12/2010)
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um quadro mais estavel, em médio prazo,
sobre a biodiversidade dos vertebrados
brasileiros (Zaher & Young, 2003)

Apenas quinze herbdrios brasileiros
possuem um acervo superior a 100 mil
exsicatas, estando concentrados na Regido
Sudeste. Nosso maior herbario (Museu
Nacional/RJ) possui cerca de 600 mil
exsicatas, enquanto o Museu de Historia
Natural de Paris abriga cerca de 9 milhdes
de exsicatas. Ja o Kew Gardens (UK) e o
New York possuem cercade 7 milhdes cada.

O Brasil possui menos do que trinta
colecdes microbioldgicas de culturas. A
grande maioria € constituida por cole¢des
de pesquisa que disponibilizam as culturas
microbianas de procariontes e eucariontes,
bem como de germoplasma, mediante soli-
citacdes dos setores académico e produtivo.
Poucas sdo as cole¢des cujos dados estejam
em parte ou totalmente informatizados,bem
como disponiveis na Internet.

A informatizacgao e disponibilizacdo de
dados das cole¢des bioldgicas brasileiras foi
fortemente impulsionada pelo Projeto spe-
ciesLink, iniciado no &mbito do Programa
Biota/Fapesp, que retine hoje informagdes
de 203 colegdes e subcolec¢des, 3.966.916

registros on-line,1.946.705 georreferencia-
dos, 310.024 nomes diferentes de espécies
(http://splink.cria.org.br/).

2) Compreensao do
funcionamento de ecossistemas

e servicos ambientais

Bem desenvolvida para ambientes
1énticos, especialmente como resultado do
esfor¢o de pesquisa iniciado em 1970 pelo
grupodo Dr.José Galizia Tundisi narepresa
do Broa (Sao Carlos), a compreensao do
funcionamento de ecossistemas terrestres
aindaestdnafase de consolidacdono Brasil.
No diretério do CNPq ha apenas 25 grupos
cadastrados, sendo 13 em ambientes ter-
restres, 10 em ambientes dulciaquicolas e
3 em marinhos. Entretanto, pouquissimos
tém trabalhado narelacdoentre ariquezade
espécies, o funcionamento do ecossistema
e os servigos ambientais.

Idealmente, nessa area, o amadureci-
mento das pesquisas deve ter como para-

digma o diagrama abaixo.

Caracterizacdo
Status de conhecimento da
biodiversidade, dos ecossistemas e
dos mecanismos que regulam saus
funcionamentos

Desafio
Aparfsicoamento de pollticas
publicas que assaguram a
conservaglo e o uso sustentdvel da
bicdiversidade

Drivers
Os principass fatores que ameacam a
biediversidade e o funcionamento
dos ecossistemas
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O Programa Biota/Fapesp ¢ um bom
exemplo de integracdo entre o avango do
conhecimento aliado a uma melhor com-
preensdo do funcionamento de ecossiste-
mas e servicos ambientais, utilizados no
aperfeicoamento de politicas publicas de
conservagao erestauracdo dabiodiversidade
(Joly et al., 2010).

BIODIVERSIDADE MARINHA

A maior diversidade de organismos,
em termos de linhagens filogenéticas,
estd no ambiente marinho. Dos 35 filos
animais conhecidos, apenas um niao tem
representantes no ambiente marinho, e 14
sdo encontrados apenas nos oceanos (Gray,
1997). As principais linhagens filogenéti-
cas de organismos fotossintetizantes tam-
bém estdo presentes no ambiente marinho
(Baldauf, 2003). Entretanto, o nimero de
espécies marinhas conhecidas é relativa-
mente baixo, cerca de 200 mil. Embora o
numero de trabalhos sobre biodiversidade
esteja aumentando de modo significativo
em todo o mundo, especialmente nas ul-
timas duas décadas, apenas uma pequena
fracdo se refere ao ambiente marinho
(Radulovici et al., 2010).

As areas marinhas consideradas megadi-
versas estdo no Oceano Pacifico, na regiao
dalIndonésia.A costado Brasil compreende,
incluindo suas reentrancias, cercade 9.198
km de extensdao, sem contar as diversas
ilhas e arquipélagos, e cerca de 800 mil
km? de plataforma continental (Ab’Saber,
2001), indo de regides semitemperadas até
tropicais e abrangendo os mais diversos
ambientes (e.g., costdes rochosos, praias
arenosas, recifes de coral, mangues, dguas
costeiras, mar aberto). O conhecimento da
biodiversidade no ambiente marinho ainda
€ muito limitado no Brasil, especialmente
em regides mais profundas. No ano de
2010 foram comemorados os 120 anos de
nascimento de W. Besnard e os 60 anos do
que foi considerada a primeira expedi¢ao
oceanografica brasileira que visitou a Ilha

de Trindade, o ponto mais a leste da costa

brasileira, a mais de 1.000 km da costa do
Espirito Santo (Marcolin, 2010).

O ambiente marinho apresenta po-
tencialmente uma enorme reserva de
biodiversidade que pode ser explorada de
maneirasustentdvel,como fonte de recursos
renovaveis, incluindo fonte de diversos
alimentos e produtos naturais. Apesar disso,
o esfor¢co empregado para o conhecimento
das espécies marinhas tem sido modesto
em comparac¢cdo ao esforco empregado
no ambiente terrestre. A biologia marinha
tornou-se uma nova fronteira com implica-
¢Oes globais, mas ainda pouco explorada,
principalmente no Brasil.

A biodiversidade marinha tem sido
ameacada por diversos fatores, como a
pesca excessiva, a degradagdo de habitats,
poluicdo pelo aquecimento global, entre
outros. Organismos invasores também tém
causado danos em vdrias regides do mun-
do, incluindo o Brasil (Gray, 1997; Lopes,
2009). Ambientes costeiros tém sido os
mais altamente atingidos pelas atividades
humanas, em particular a ocupacdo da
costa sem planejamento e infraestrutura e
também o turismo ndo sustentado. Outras
atividades humanas exercem impacto sobre
os ambientes costeiros, como a degradacao
de mangues e de recifes de coral, com
impacto direto sobre a pesca local. A aci-
dificacdo da d4gua do mar ocasionada pelo
aumento de CO, atmosférico pode ter um
enorme impacto sobre indmeras espécies
que apresentam estruturas calcificadas,
como moluscos, algas calcdrias e recifes
de coral (Hall-Spencer et al., 2008). Entre-
tanto, existe um grande desconhecimento
de quais impactos a acidificacido pode ter
na biodiversidade marinha brasileira (Ber-
chez et al.,2008), sem contar a caréncia de
modelos preditivos que integrem alteracdes
climaticas e seus efeitos em diferentes re-
gides da costa brasileira. Regides costeiras,
especialmente no Sudeste do Brasil,estardo
cada vez mais sujeitas a sofrer impactos
significativos com o aumento daexploragdo
de petréleo previsto para ocorrer a partir
das reservas do Pré-Sal.

Em janeiro de 2009,0 governo do estado

de Sdo Paulo estabeleceu trés grandes areas
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costeiras de protecdo ambiental (Apa Lito-
ral Norte, Apa Litoral Centro, Apa Litoral
Sul) para organizar e monitorar atividades
como a pesca e outras atividades do setor
produtivo. Com isso Sao Paulo passou a ter
cercade 52% de sua area marinha protegida,
sendo que a meta proposta no tratado de
Nagoya era passar de 1 para 10% de areas
protegidas no ambiente marinho.

A pesquisa sobre a biodiversidade ma-
rinhano Brasil é principalmente focadaem
inventdrios,taxonomiae ecologia,embora
existam também pesquisas em vdrias outras
frentes que incluem: estoques pesquei-
ros e outros recursos naturais marinhos,
bioprospecc¢io, modelagem e genética. A
biodiversidade das regides costeiras vem
sendo estudada paulatinamente inclusive
com o uso de ferramentas moleculares
para auxiliar na identificagdo das espé-
cies. Além disso, existe a necessidade de
indicadores mais eficientes, uma vez que
mesmo os indicadores amplamente acei-
tos, por exemplo, para avaliar o processo
pesqueiro, sdo ainda bastante controversos
(Stokstad, 2010). Devido a essas dificul-
dades e a sua grande biodiversidade, o
estudo do ambiente marinho deve ter uma
abordagem multidisciplinar e integrar os
dados biol6gicos aos dados ambientais
como, hidrodindmica, temperatura, sali-
nidade, acidificagado da dgua, processos de
sedimentac¢do, além das interacOes entre
atmosfera e oceanos e como mudangas
globais podem afetar regionalmente a
biodiversidade marinha.

Segundo a base de dados do CNPq de
grupos de pesquisa, existem cerca de 114
grupos trabalhando em dreas relacionadas a
biodiversidade marinhano Brasil,incluindo
principalmente taxonomia e ecologia, mas
também existem grupos trabalhando com
genética, bioprospecc¢ao e ecotoxicologia,
entre outros. Esses grupos obviamente se
concentram nos estados localizados na
regido da costa da seguinte forma: 48, 4%
no Sudeste (sendo 28% no Rio de Janeiro
e 20,4% em Sao Paulo); 30% no Nordeste;
18% no Sul e 3,6% no Norte.

Acervos para organismos marinhos

estdo depositados nas principais colecdes
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zooldégicas e em muitos herbdrios e cole-
¢oes de cultura.

Entre as areas de pesquisa do ambiente
marinho que foram consideradas priorita-
rias no Programa Biota/Fapesp, estdo: 1)
estudos espaciais e temporais em regides
de mangue, que € um ambiente-chave no
ciclo de vida de diversas espécies de im-
portancia para a pesca e aquicultura, e que
estd entre os ambientes mais ameacados de
degradacdo; 2) determinar e monitorar as
populacdes de dezenas de espécies econo-
micamente relevantes; 3) usar dados gerados
para espécies indicadoras para melhorar
as politicas de conservacao; 4) identificar
e monitorar espécies ameacgadas, visando
implementar mecanismos para reduzir o
risco de exting¢do; 5) identificar, monitorar
eimplementar mecanismos de controle para
espécies invasoras; 6) promover o treina-
mento de taxonomistas e apoiar 0s cursos
de pdés-graduagdo na drea; 7) estimular a
bioprospec¢ido de organismos marinhos,
promovendo o seu uso sustentado. Ainda é
fundamental apoiar e aumentar a cooperagio
com iniciativas internacionais,como o The
Ocean Biogeographic Information System
(Obis) (http://www.iobis.org/).

A confirmagdo da aquisi¢io, pela Fa-
pesp,do navio oceanografico Alpha Crucis
(ex-Moana Nave), construido em 1973
com 64 metros de comprimento e 11 de
largura, para apoiar projetos de pesquisa do
1O-USP, Biota/Fapesp e Programa Fapesp
de Pesquisas em Mudancas Climaéticas,
assegura o salto qualitativo necessdario para

as pesquisas em biodiversidade marinha.

BIODIVERSIDADE EM PAISAGENS
ALTERADAS

Cerca de 30% (aproximadamente 260
milhdes de hectares) do territdrio brasileiro
é atualmente ocupado por culturas agricolas,
incluindo pastagens (cercade 200 milhdes de
hectares), soja (cerca de 23 milhdes de hec-
tares), cana-de-acucar (cerca de 12 milhdes

de hectares), silvicultura (eucalipto e pinus,



cercade cinco milhGes de hectares) e outras,
incluindo culturas alimentares (cerca de 20
milhdes de hectares). Essas culturas agricolas
se espalham sobre os diversos biomas brasi-
leiros, porém majoritariamente sobre a Mata
Atlantica e o Cerrado, no Centro-Sul do pais
(Unica,2008).Alémdafragmentacio e perda
de area, a expansdo da fronteira agricola
causa outros impactos diretos, como a ero-
sdo do solo, eutrofizacido dos cursos d’dgua,
poluicdo por agroquimicos e introdugéo de
espécies exdticas. Mesmo assim, paisagens
agricolas ainda abrigam uma razoavel parte
de nossa fauna e flora silvestres (Kronka et
al.,2000; Dotta & Verdade,2007,2009).Por
isso € necessdrio a priorizacdo dos estudos
futuros sobre biodiversidade em paisagens
alteradas, incluindo dois aspectos basicos: os
diversos impactos causados pelas atividades
agricolas e os processos adaptativos envol-
vendo afaunae afloraem tais circunstancias.

A identificacdo e a mitigacdo dos im-
pactos causados pelas diversas formas de
producdo agricolabaseiam-se em conceitos
deecologiaaplicadaerequerem usualmente
abordagem experimental (Tollefson,2010).
A manutenc¢ao de dreas dereserva inseridas
nas paisagens agricolas —em contraposi¢do a
suaintensificacdo—poderesultar ndo apenas
nos padroes de distribui¢cdo e abundanciada
biodiversidade,mas também no aumento de
sua diversidade-3 (Green et al., 2005) e na
manutenc¢do do processo evolutivo (Faith et
al.,2010). A discussao atual sobre o Codigo
Florestal Brasileiro deveria ser vista sob
esse enfoque (Metzger, 2010; Metzger et
al., 2010; Michalski et al., 2010).

Das trés institui¢cdes que introduziram
a biologia evolutiva no Brasil, duas eram
diretamente ligadas a agricultura: o Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) e aEscola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(Esalq), da Universidade de Sao Paulo
(USP) (Freire-Maia, 1988). A criacdo do
curso de graduacao em ciéncias biol6gicas
e do Programa de P6s-Graduagido Interu-
nidades em ecologia aplicada no campus
“Luiz de Queiroz” da universidade, em
Piracicaba,noinicio do século XXI,reforca
essa vocacao, mas ainda hd muito a ser feito
(Almeida et al., 2010).

Estudos sobre processos adaptativos
requerem um aprofundamento de nossa
base conceitual em genética, ecologia
comportamental e ecofisiologia, ainda
que sua dimensdo temporal ja tenha sido
bem estabelecida anteriormente (Simp-
son, 1949; Levins, 1968). Tais estudos
requerem também programas de longa
duracdo, que permitam a compreensiao
de processos de escala espacgo-temporal
mais ampla (Magurran et al., 2010). Ha
no Brasil, até o presente, dois programas
com essa caracteristica, financiados pelo
governo federal: o Programa de Pesquisa
em Biodiversidade (PPBio), do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (Magnusson et al.,
2005), e o Programa de Estudos de Longa
Duracgdo (Peld), do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPq) (Barros, 2004). Em ambos, paisa-
gens alteradas comegcam a ser contempladas.

As paisagens agricolas tém nao apenas
importancia socioecondmica, mas também
histérica, cultural e biolégica. Para que
esses valores sejam (re)conhecidos é pre-
ciso ampliar os esfor¢os de levantamento,
documentac¢ao e monitoramento da biodi-
versidade associada as paisagens agricolas.
Algum esforco nesse sentido ja vem sendo
feito em dreas originalmente cobertas por
mata atlantica, mas quase nada ainda se sabe
sobre abiodiversidade de paisagens agrico-
las implantadas no biomacerrado. Também
énecessdario desenvolver estudos aplicados
sobre seus impactos e ampliar nossa base
conceitual sobre os processos adaptativos
de certas espécies as altera¢des antropicas.
Dessa forma, serd possivel ampliar signi-
ficativamente o valor conservacionista das

paisagens agricolas brasileiras.

BIODIVERSIDADE E
BIOPROSPECCAO NO BRASIL

A biodiversidade brasileira € uma das
mais ricas do planeta: engloba de 15% a
25% de todas as espécies vegetais, com

alta taxa de endemismo biolégico, dispersa
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em biomas dnicos. Essa imensa diversi-
dade bioldgica vem sendo amplamente
estudada sob vdrios aspectos, ao longo de
quase sessenta anos de pesquisas multidis-
ciplinares envolvendo quimicos, bidlogos
e farmacologistas. Uma grande variedade
de metabdlitos micro e macromoleculares
foi obtida, e varias substincias apresentam
atividades bioldgicas e farmacolégicas
relevantes, com grande potencial para o
desenvolvimento de protétipos de farmacos,
cosméticos, agroquimicos e suplementos
alimentares.

Mesmo com uma biodiversidade inco-
mensurdvel, temos poucos exemplos de
sucesso comercial de principios ativos de
nossabiodiversidade. Um exemplo cldssico,
edelonge o mais importante,foi adescoberta
do peptideo responsavel pela conversao da
angiotensina a partir do veneno da jararaca
por Mauricio Oscar da Rocha e Silva e
Ricardo H. Ferreira. Essa descoberta levou
ao posterior desenvolvimento do captopril,
medicamento utilizado hd mais de vinte anos
para o tratamento de hipertens@o.

No Brasil, a pesquisa de descoberta de
farmacos e fitoterapicos deveria ser uma
vocacio natural, em se considerando a bio-
diversidade brasileira e uma massa critica
técnico-cientifica, ainda que pequena, pro-
fissionalmente capacitada para arealizagdo
de empreendimentos dessa natureza. No
entanto, o pais ainda se mantém no papel
de exportador de matérias-primas da sua
biodiversidade. Vdrias empresas multina-
cionais comercializam produtos oriundos
da biodiversidade brasileira, como a Aveda
Corporation (EUA), Body-Shop (Gra-
-Bretanha), Hoescht e Merck (Alemanha).
Os principais produtos comercializados
s@o 6leos essenciais e corantes de plantas
amazdnicas.

O potencial econdmicodabiodiversidade
brasileira € dificil de ser definido, uma vez
que inexiste levantamento preciso das ativi-
dades econdmicas a ele relacionadas. Além
disso, o valor agregado aos produtos da
biodiversidade brasileiraé ainda muito baixo,
pois sao utilizados e comercializados na sua
forma bruta. E necessdrio que a inovacio

cientificae tecnolégicafomentadano pais ao
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longo dailtima décadapossaagregar valor a
biodiversidade brasileira, com especialistas
bidlogos, quimicos, bioquimicos, farma-
cologistas, toxicologistas e economistas
dando suporte cientifico e tecnolégico ao
setor industrial, sendo essa a tinica forma de
explorarracionalmente e de forma sustentada
produtos dessa biodiversidade.

O mercado mundial de fitomedicamen-
tos € miliondrio e pode constituir uma nova
forma de aproveitamento da flora, de ma-
neira a contribuir para o desenvolvimento
econdmico sustentado do Brasil. A produ-
¢do de medicamentos de plantas da nossa
biodiversidade € praticamente inexistente.
Vrios fatores contribuem paratal quadro: a
falta de pesquisa cientifica colaborativa em
todo o processo de desenvolvimento (desde
as etapas de isolamento e caracterizagdo de
principios ativos, passando pelos estudos
pré-clinicos até os estudos clinicos), a falta
de investimentos regulares, e uma politica
de desenvolvimento e de marcos regulaté-
rios que ainda constituem sérias restri¢des
paraodesenvolvimento desse setor. Porém,
o mercado brasileiro de fitoterapicos vem
crescendo substancialmente, mesmo num
ambiente no qual a inovac¢ao farmacéutica
é incipiente, chegando hoje a quase US$
2 milh&es.

A cadeia de competitividade produtiva
de plantas medicinais no Brasil apresenta
uma realidade peculiar. Ao mesmo tempo
em que detemos uma diversidade vegetal
gigantesca, ha um enorme déficit comer-
cial do segmento de plantas medicinais in
natura. No periodo compreendido entre
1996 e 2006 as exportacgdes de plantas
medicinais in natura cresceram 6,6%,
enquanto as importagdes tiveram um
incremento de 40,5%. Dessa forma, a
balanca comercial apresentou um déficit
de US$ 733 mil (1996) para US$ 3,1 mi-
lThées (2006), um aumento de 325,8% no
comércio de plantas medicinais. Contudo,
observam-se mudangas em decorréncia de
alguns fatores conjunturais: substituicdo
de importagdo de varios principios ativos
de plantas medicinais; fortalecimento do
mercado interno e das exportagdes brasilei-

ras de medicamentos e plantas medicinais;
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ampliacdo da competitividade brasileira
no setor; desburocratizagcdo dos marcos
regulatérios da Anvisa e CGEN. Mesmo
assim o Brasil continua apresentando um
quadro de dependéncia econdmica que
poderia ser modificado drasticamente em
funcio da exploracdo sustentavel de nossa
biodiversidade. Para tanto, sAo necessarios
investimentos em pesquisa,desenvolvimen-
to e inovacgao (PD&I) em biotecnologia,
quimica, farmacologia e areas afins, de
projetos comespécies vegetais e substancias
bioativas que possam resultar na obtenc¢édo
de produtos e desenvolvimento de processos
economicamente vidveis.

O acheflan, no mercado desde 2005, foi
langado pelo laboratdrio farmacéutico Aché.
E um anti-inflamatério tépico, isolado a par-
tir da planta Cordia verbenacea,conhecida
popularmente como erva-baleeira, utiliza-
da por caicaras para tratar machucados e
infec¢des da pele. Com um investimento
estimado em torno de R$ 15 milhdes, esse
medicamento genuinamente brasileiro foi
desenvolvido para tratar dores cronicas de
musculos da face e tendinites. As vendas
desse fitoterdpico encontram-se em pé
de igualdade com as do cataflan, produto
sintético de referéncia no mercado de anti-
-inflamatodrios tépicos.

Nos dltimos anos, também o consumo
de cosméticos cresceu significativamente,
e o Brasil ocupa uma posic¢ao de destaque
no mercado mundial no setor de higiene
pessoal, perfumaria e cosméticos, sendo
superado apenas pela China. O Brasil tem
hoje cerca de 1.258 empresas do ramo que
movimentam mais de R$ 13 milhdes ao
ano. Dessas, apenas 16 pequenas empresas
encontram-se na Regido Norte e extraem
produtos da flora local.

A Natura, a maior empresa nacional
de cosméticos, vem investindo de forma
estratégica em produtos oriundos da nossa
biodiversidade, principalmente depois da
suaexpansao parao mercado internacional,
com a abertura de sua filial francesa em
2006. A empresa registrou um lucro liqui-
do de R$ 167,1 milhdes em 2007. Vérios
acordos de parceria universidade/Natura

para viabilizacdo de produtos cosméticos
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inovadores contemplam as metas de desen-
volvimento de produtos a partir de espécies
da flora brasileira de maneira sustentavel.
Também o Boticdrio, outra empresa do
ramo, completou trinta anos no mercado
e vem investindo significativamente em
parcerias com universidades e centros de
pesquisaobjetivando o desenvolvimento de
cosméticos e produtos de higiene e limpeza
com espécies da biodiversidade brasileira.

A cadeia de inovagdo de fitoterapicos
no Brasil ainda € muito pouco competitiva,
mesmo com varios exemplos de potencial
econOmico constatado. Isso se deve, em
parte, a falta de investimentos em pesquisa
académicae de PD&Ino setor. Se comparar-
mos o preco no mercado externo de 1 kg de
s0ja(US$0,23) com 1 kg de produtos oriun-
dos dabiodiversidade vegetal (US$41,10),
verifica-se uma nitida vantagem em termos
de valor agregado para os fitoderivados em
relacdo asoja,umacommodity tradicional da
balanca comercial brasileira. Sendo assim,
produtos naturais podem constituir material
de alto valor econdmico se explorados de
maneira racional e sustentada.

Mediante o Decreto n® 5.813, de 22 de
junho de 2006, o governo federal aprovou
a Politica Nacional de Plantas Medicinais
e Fitoterdpicos e instituiu um Grupo Inter-
ministerial de Trabalho para a elaboracio
de um programa nacional sobre o uso de
medicamentos oriundos dos biomas bra-
sileiros. Com essa acdo governamental se
estabeleceu no Brasil a perspectiva de uso
sustentavel dabiodiversidade visando a pro-
ducao de medicamentos de origem vegetal,
dentro dos padrdes nacionais e internacio-
nais de regulamentac@o de medicamentos.
Para o governo, a inovagdo farmacéutica
utilizando como matéria-prima plantas
da Amazonia, Mata Atlantica, Cerrado,
Caatinga serd uma iniciativa primordial
para incrementar politicas de conservacio
de biomas altamente ameacgados, como o
Cerrado e a Mata Atlantica.

Ampliar a exploragdo e uso sustentavel
dabiodiversidade ndo € uma tarefa simples.
Exige a¢des governamentais no sentido
de estimular PD&I, aprimoramento dos

marcos regulatdrios e da politica industrial



e tecnoldgica nacionais. Tais iniciativas
devem constituirum programade Estado. O
governo, industrias e universidades devem
promover iniciativas proativas,aglutinado-
ras e de importancia econdémica e social. Os
produtos oriundos da nossa biodiversidade
devem se tornar produtos para competir no
mercado internacional, com forte impacto
econdmico,social e ambiental para o Brasil.
Para tanto, & necessario aumentar e aprimo-
rar aformacao de profissionais qualificados,
constituir centros de andlise e instrumenta-
¢do com tecnologia de ponta, promover a
capacitacio de técnicos para o manejo e a
sustentabilidade de espécies bioldgicas e,
sobretudo, valorizar o conhecimento cien-
tifico e tecnolégico nacionais. Para tanto, é
absolutamente imprescindivel que governo
e empresas sejam indutores de iniciativas
que promovam tal desenvolvimento, em
parceria com cientistas das mais diversas
especialidades.

O Brasil atual se insere de maneira de-
cisiva num panorama politico e econdmico
favordavel em varios aspectos de inovagao
e desenvolvimento tecnolégico. Porém
ainda temos um longo caminho pela fren-
te. O pais conta com uma massa critica de
pesquisadores e um setor industrial ainda
timidos para PD&I. A exploragao racional
dabiodiversidade exige muita pesquisa em
toda a cadeia de desenvolvimento e indus-
trializagd@o para posterior comercializagao.
A producdo de farmacos, seja de origem
sintética,extratos in natura ou fitoterapicos,
€ uma questao de politica industrial estra-
tégica para o desenvolvimento econdmico,
social e da satde do pais. A implantacdo da
Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos pode ser um impulso positivo
para o setor farmacéutico, levando-se em
conta que a PD&I de fitoterdpicos € econo-
micamente mais viavel, tendo em vista que
os investimentos em todo o processo sdo
muito menores. Uma politica industrial em
consonancia com a politica governamental
também € crucial para a credibilidade e
expansdo das pesquisas com plantas de
reconhecido valor medicinal oriundas da
nossa rica biodiversidade. Somente dessa

forma serd possivel promover a exploragio

racional e sustentada para o aproveitamento

dos recursos da biodiversidade brasileira.

PERSPECTIVAS E PRIORIDADES

Nesta secdo sdo mencionadas, rapida-
mente, algumas prioridades para o desen-
volvimento da ciéncia da biodiversidade

no Brasil:

1) Legislacao — € imperativo que se defina
rapidamente um novo marco legal que li-
vre o pesquisador de processos altamente
burocraticos e morosos. A legislacdo deve
incentivar a pesquisa em biodiversidade,
servicos ambientais e bioprospeccao,
tratando o pesquisador como parceiro e
ndo como biopirata em potencial. Essa
legislacdo deve assegurar a protec¢do, o
reconhecimento e areparticao de beneficios
com os detentores de conhecimentos tradi-
cionais sobre a biodiversidade, sempre que
autilizagao sustentavel desse conhecimento
gerar recursos;

2) Investimento de longo prazo na capacita-
¢do,formacgao e treinamento de profissionais
em todas as areas bdsicas da ciéncia da
biodiversidade, do taxonomista ao qui-
mico de produtos naturais, passando pela
extremamente carente area de profissionais
especializados em bioinformatica parabio-
diversidade. Nesse aspecto é fundamental
assegurar também a formacao e fixacdo de
curadores de cole¢des biolégicas,inclusive
marinhas.

3) Delineamento de um programa sistema-
tico, tanto espacialmente como metodologi-
camente, de inventarios da biodiversidade
brasileira. Idealmente, esse programa
deve estar associado a varredura quimica
de compostos com potencial de aprovei-
tamento econdmico. Dentro do possivel,
técnicas modernas de DNA Barcoding e
metagenOmica devem ser incorporadas
aos inventdrios. Os estudos taxondmicos
devem focar também aspectos evolutivos
e filogeogréficos. Enfoques ecossistémicos
e de paisagem devem ser utilizados para

aprofundarmos o conhecimento sobre
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funcionamento de ecossistemas, permitindo
posteriormente uma melhor valoragcido de
servicos ambientais. Esses aspectos sdo
importantes tanto para inserir a tematica
das dimensdes humanas da conservagdo
da biodiversidade, como para o avanco da
ecologia da conservacao.

4) Investimento perene,sélido e assegurado
para o desenvolvimento de sistemas de
informac¢ao em biodiversidade, informati-
zagdo de colecdes bioldgicas, repatriacdo
eletronicade espécimens brasileiros deposi-
tados em cole¢des do exteriore digitalizacao
de obrasraras de referénciaimprescindiveis
para revisdes taxondmicas. Todas essas
ferramentas devem ser de acesso publico,
e desenvolvidas de forma que sejam inte-
roperaveis e com iniciativas internacionais
da drea, inclusive marinhas, como o Global
Biodiversity Information Facility/GBIF,
DNA Barcode, GeneBank, etc.

5) Em algumas regides do pais, além do
esfor¢co de conservagdo, serd necessario
investir consistentemente na restauragao
da biodiversidade nativa.

6) Espécies exoéticas invasoras, inclusive
organismos geneticamente modificados,sdo
umadas principais ameacas a biodiversida-
denativa,porissoénecessarioimplantarum
programa de longo prazo para monitorar e
se possivel erradicar essas espécies.

7) As mudancgas climadticas globais re-
presentam uma das grandes ameacas
contemporineas a conservagado da biodi-
versidade,tanto continental como marinha.
Portanto é preciso aperfeicoar ferramentas
de modelagem que avaliem os potenciais
impactos dos cendrios previstos pelo IPCC
nos principais ecossistemas brasileiros. A
modelagem do nicho ecolégico das espécies
evoluiu bastante com o desenvolvimento

de ferramentas como Genetic Algorithm

for Rule-set Prediction/GARP, Maximum
Entropy/MaxEnt, Geographic Informa-
tion System for Biodiversity Research/
DIVA-GIS, Support Vector Machine/SVM,
Ecological Niche Factor Analysis/ENFA.
Entretanto, a aplicagdo ainda € limitada,
nao permitindo a modelagem de intera¢des
bidticas acopladas (modelando, por exem-
plo, simultaneamente impactos nao sé nas
espécies individualizadas, mas também em
processos como polinizagdo e dispersao).
8) No longo prazo a conservagao e o uso
sustentavel da biodiversidade dependem
de mobilizar a area educacional, tanto em
termos de ensino formal (fundamental,
médio e superior) como através de cam-
panhas de conscientizagcdo da sociedade
como um todo.

9) Considerando que uma parte substancial
do material-tipo de espécies brasileiras se
encontra em museus e herbarios da Europa
e dos Estados Unidos, € imperativo que o
Brasil estabeleca parcerias que viabilizem
a repatriacao eletrénica nao s6 dos dados,
mas também de imagens escaneadas em
alta resolucdo dos espécimens/exsicatas.
Iniciativas como as recentemente firmadas
com o Museu de Histéria Natural de Paris
e com o Kew Gardens na Gra-Bretanha,
precisam ser consolidadas e ampliadas
(Projeto Reflora — Edital MCT/CNPq/
FNDCT/MEC/Capes/FAPs, n° 056/2010).
Além disso, € imperativo que o Brasil par-
ticipe de iniciativas internacionais como o
Global Biodiversity Information Facility/
GBIF (http://www.gbif.org/), a Diversitas
(http://www.diversitas-international.org/)
e a recém-aprovada pela 65° Reunido da
Assembléia das Nacdes Unidas — Inter-
governmental Science-Policy Platform
on Biodiversity and Ecosystem Services/
IPBES (http://www.ipbes.net/).
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