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Siendo el pais con la mayor diversidad biolégica del mundo, con 15% al 20% de las especies
descritas en el planeta, el Brasil tiene una responsabilidad profunda hacia el Convenio sobre
Diversidad Bioldgica, especialmente con respecto a la conservacion de las especies y al uso
sostenible. Para obtener suceso en la conservacion y utilizacion racional de este rico patrimonio,
es crucial el conocimiento de nuestras especies y de sus ocurrencias en este extenso territorio.

Teniendo esto en mente, nuestro primer paso fue evaluar el estado actual del conocimiento
sobre la biodiversidad brasilefia. Esta tarea fue hecha posible a través de un trabajo de colaboracion
entre el Ministerio del Medio Ambiente — como parte del desarrollo de la Estrategia Nacional de
Diversidad Bioldgica - y los investigadores respetables, que compilaron estas informaciones
dispersas en instituciones, museos, y colecciones cientificas. Tal compilacion identifico las lagunas
principales en conocimiento de la biodiversidad de Brasil - relacionadas a los taxa, a la regién y al
bioma siempre que posible — asi como acentué nuestra necesidad urgente de familiarizarnos con
esta herencia inmensa.

El conocimiento de nuestra biodiversidad es la base mas fuerte sobre la cual politicas publicas
responsables en su conservacion y uso sostenible pueden ser desarrolladas. Esto es urgente
considerando las amenazas del crescimiento poblacional explosivo y desordenado, de las
disparidades sociales y econdmicas y, sobre todo, de la degradacion ambiental — como la
sobreexplotacion de los recursos naturales, la introduccion de especies exoticas y la pérdida y
fragmentacién de habitat — sobre esta diversidad preciosa de vida.

Este documento representa un inestimable hito en el conocimiento de la diversidad bioldgica
brasilefia que el Ministerio del Medio Ambiente orgullosamente proporciona al pueblo de Brasil en
general, a los tomadores de decision, a los investigadores e instituciones, organizaciones non-
gubernamentales, y nuestros otros socios en la conservacion de la biodiversidad y uso sostenible.
Entre nuestros proximos pasos y desafios estan la expansién de este conocimiento y la gestion
responsable, justa e integrante de esta diversidad bioldgica valiosa.

Agradezco a todos los especialistas que pusieron muchos esfuerzos compilando y produciendo
esta informacion asi como a todos que con ellos colaboraron. Agradezco también a todos que
contribuyeron de diferentes maneras para la produccion de este resumen.

Marina Silva
Ministra de Estado del Medio Ambiente



La Conferencia sobre el Ambiente y Desarrollo - Rio-92, realizada en Rio de Janeiro en 1992,
llamo la atencion para la necesidad de la conservacion ambiental del mundo a través del Convenio
sobre Diversidad Bioldgica - CDB, que fue firmado por 170 paises - siendo Brasil su primer signatario.

El Brasil, una vez que firmé el CDB, se comprometié a promover la conservaciéon de la
diversidad bioldgica en su territorio asi como el uso sostenible de sus componentes y la reparticion
equitativa de los beneficios resultantes del uso de los recursos genéticos. Para implementar los
compromisos del CDB, en 1998, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) creé el Proyecto Estrategia
Nacional de la Diversidad Biolégica que, a través de estrategias, planes y programas, visa a
proporcionar la informacion necesaria al Gobierno Brasilefo y a la sociedad sobre el establecimiento
de las prioridades para la conservacién de la biodiversidad nacional, el uso sostenible y la reparticion
de los beneficios. Este proyecto es auspiciado por el Fondo del Ambiente Global, y apoyado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la Agencia Brasilefia de Cooperacion
(ABC), y el Consejo Brasilefio de Investigacién (CNPq).

Considerando que Brasil es el pais mas rico del mundo en términos de la diversidad biolégica,
que la informacién sobre su biodiversidad se ha dispersado en instituciones, museos, y colecciones
cientificas y que la mayoria de tal riqueza puede ser desconocida, el Proyecto Estrategia Nacional
de la Diversidad Bioldgica y un grupo de investigadores promovieron la Evaluacion del Estado del
Conocimiento sobre Diversidad Bioldgica de Brasil. Esta publicacion, aqui presentada como breve
perfil, compila la informacién sobre la diversidad biolégica de microorganismos, de invertebrados
marinos, de invertebrados terrestres, de organismos de agua dulce, de vertebrados, de plantas
terrestres, y de la genética. Nuestra intencion y desafio era primero estar familiarizado con tal
biodiversidad y entonces poder conservarla y utilizarla sosteniblemente a través de politicas publicas
responsables y serias. Entre las acciones generales recomendadas por los especialistas para
satisfacer las lagunas encontradas en el conocimiento de la biodiversidad brasilefia estan la mejora
de colecciones y de los museos, el entrenamiento y el empleo de investigadores y técnicos, estimulo
de revisiones y de publicaciones taxondmicas, y produccién de guias de identificacion.

Los resultados presentados en esta publicacion proporcionan al Ministerio del Medio Ambiente
la base cientifica necesaria para dirigir las estrategias del MMA y los planes de accién para una
conservacion bien sucedida y un uso sostenible de nuestra riqueza bioldgica.

Joao Paulo Capobianco
Secretario de Biodiversidad y Bosques
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El proyecto cuyos resultados presentamos aqui, en forma resumida, representa una ocasion
Unica en la ciencia ecolégica brasilefia. En seguida a la Conferencia Mundial del Ambiente (Rio-
92), algunos cientificos se auto convocaron en varias reuniones informales para discutir un problema
particular. Organizando la conferencia y siendo el primer pais a firmar el Convenio sobre Diversidad
Bioldgica, el gobierno brasilefio habia asumido un nimero de obligaciones que exigieron acciones
legislativas y ejecutivas urgentes. Del punto de vista de la comunidad cientifica, el gobierno
necesitaria el asesoramiento especializado en diversidad biolégica brasilefia para lograr éxito en
estas tareas; pero, aunque reconocimos que, de hecho, el conocimiento y la maestria substanciales
existieron, estos no eran ni facilmente accesibles ni comprensibles, estando dispersos en las
publicaciones académicas y en las tesis no publicadas o confinados, a menudo, a los conocimientos
personales no escritos por los cientistas. En medio a las muchas ideas sobre las varias maneras
de publicar y tornar el conocimiento de los expertos eficazmente disponible, entre otras ideas
fructuosas, la actual evaluacion fue concebida y delineada.

Esas reuniones tempranas del GTB (Grupo de Trabajo de la Biodiversidad, reconocido en
1997 como un grupo consultivo por el presidente del CNPq, el Consejo de Investigacion Nacional
Brasilefio) ocurrieron por invitacion del Dr. Braulio Ferreira Dias, que en aquel tiempo era el Director
de Conservacion de la Biodiversidad del Ministerio del Medio Ambiente. El nos desafié a formalizar
esta idea como una propuesta, y después de cerca de dos afos, tal propuesta vino a ser
comisionada por el Ministerio, para ser incorporada en el PUND vy el proyecto Estrategia Nacional
de la Diversidad Bioldgica Brasilefia apoyado por el GEF.

Este comienzo del proyecto se parece digno de contar de nuevo no solamente por el interés
histérico, pero por lo que revela en una relacién de desarrollo entre los cientificos biolégicos y el
gobierno. Muchos bidlogos brasilefios se han visto hasta bien recientemente, por opcion o sino,
quitados de cualesquiera implicaciones que su trabajo pudo tener en las decisiones
gubernamentales para la Ciencia y Tecnologia y sus aplicaciones, pero esto se parece cambiar.
Los cientificos que trabajan de varias maneras en diversidad biolégica generaron esta propuesta
para resolver lo que reconocieron como necesidad institucional. Aunque esta no era la Unica ni la
primera evaluacion del recurso a ser emprendida por la comunidad académica biolégica en el
Brasil, ellas se sucedieron en un momento donde algunas agencias gubernamentales estaban
particularmente receptivas. Esta evaluacién también propuso evaluar las condiciones para la
produccién y organizacion del conocimiento en biodiversidad de una manera diversa, teniendo
como objetivo otras aplicaciones para este conocimiento mas alla de su valor como investigacion
basica.

Esperamos que esta receptividad sefiale una interaccion de dos vias continuada entre los
cientificos y las instituciones gubernamentales a cargo de la politica de la biodiversidad y sus
acciones. Hoy, la mayoria de los bidlogos brasilefios tienen una vista mas clara de las dimensiones
sociales e institucionales de su trabajo. Esto no significa que la investigacion libremente elegida y
conducida por la curiosidad se esta disminuyendo —es y sera siempre la matriz de la cual la
novedad cientifica genuina puede emerger. Pero, referente a la diversidad bioldgica, una comunidad
grande de los cientificos, involucrada con recogimiento a campo y los estudios taxonémicos,
perciben hoy en dia que su trabajo alcanza mas alla del conocimiento inmediato de su grupo
elegido. Muchos de estos cientificos comparten un sentido de la urgencia en avanzar nuestro



conocimiento total de la biodiversidad brasilefia y en hacer este conocimiento inmediatamente
usable, y asi, influenciar de alguna manera las perspectivas futuras de la conservacion y del uso
sensible de esta misma biodiversidad.

Al planear esta evaluacion, tuvimos que tomar algunas decisiones del principio. Un examen
completo y exacto de la gente, de instituciones y del conocimiento existente seria casi imposible
alcanzar, y fijar este tipo de meta retrasa su finalizacion para siempre. Propusimos en lugar de
eso un criterio diverso, esforzandonos mas bien por la utilidad que por la perfeccién. Esto es lo
que esperamos haber alcanzado a un cierto grado. Aunque el cuadro que presentamos es preliminar,
creyemos que esta bastante comprensivo y correcto en la base.

El cuadro que uno ve en esta evaluacion puede emerger como absolutamente singular, aunque
no unico, en términos de mundo. El Brasil se alinea unanimemente entre los sostenedores
principales de la biodiversidad del mundo. Entre los paises denonimados “megadiversos”,
desafortunadamente muchos no tienen una base adecuada de recurso, humano e institucional,
para el estudio de la biodiversidad. El Brasil es una de las excepciones: un pais con una biodiversidad
rica y variada, aliada a una capacidad significativa de investigacion. Aunque el pais necesite
ansiosamente mas investigadores, y mas y mejores instalaciones, nuestras prioridades mas
importantes son poner en uso el conocimiento existente e involucrar investigadores disponibles
con el empleo adecuado y permanente. Estas van de comun acuerdo con la necesidad evidente
de las inspecciones urgentes y bien planeadas en biomas poco conocidos; del estimulo al
entrenamiento de investigadores dedicados a los habitats y a los grupos taxonémicos poco
conocidos, pero importantes; del fomento a las nuevas o existentes instituciones y grupos en
regiones menos dotadas para que trabajen en un patrén mayor; de la atraccion de mas genetistas
para investigar la genética de poblaciones naturales incluyendo, pero no limitandose a, especies
puestas en peligro; de la difusion del conocimiento de la biodiversidad en formatos y medios
diversos, para estimular el interés y uso por los non especialistas.

El Brasil tiene posibilidades muy verdaderas de todo esto, pero no puede hacer tanto solo. La
cooperacion y el intercambio académicos internacionales han sido siempre, y mas do que nunca
son, una condicion previa critica para avanzar el conocimiento de la diversidad bioldgica, y esto
por dos razones muy simples: primero, las especies y las poblaciones superan las fronteras
politicas; en segundo lugar, los especialistas taxondmicos y ecoldgicos son demasiado pocos,
dispersados en todo el mundo, y sin correlacién con la biodiversidad de sus propios paises. Poner
Sus propios recursos al buen uso, crear oportunidades y canales de apoyo para nuevos proyectos
en la investigacion de la biodiversidad, y promover la produccién comun eficaz y equitativa del
nuevo conocimiento - estos son tres desafios importantes que esperamos que el Brasil los
sobrepase.

Thomas M. Lewinsohn
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Este proyecto fue concebido en 1997 en el Grupo de Trabajo de la Biodiversidad, una junta
consultiva independiente adjunta al CNPq, el Consejo de Investigacién Nacional Brasilefio. Fue
motivado inicialmente por la carencia de informacién organizada sobre el conocimiento existente
de la diversidad biolégica brasilefia, segun lo atestiguado por ejemplo por la informacion escasa
sobre el Brasil encontrada en el Centro de Seguimiento de la Conservacién Mundial de la “Global
Biodiversity”, el principal examen global preparado para la Conferencia Rio-92. El proyecto fue
contratado a finales de 1997 por la seccién de la Biodiversidad y Bosques (después la Oficina
General de Biodiversidad) del Ministerio del Medio Ambiente de Brasil, con fondos del GEF/PNUD,
como parte del desarrollo de la Estrategia Nacional de la Biodiversidad Brasilefia. La mayoria de
los datos para el proyecto fueron recogidos de finales de 1997 a principios de 1999, organizados
y analizados en 1999 y 2000.

El objetivo central del proyecto era producir un perfil de la capacidad y del conocimiento actuales
en biodiversidad brasilefia y por lo tanto de auxiliar a la opcion de las prioridades para el desarrollo
posterior de este conocimiento y de su uso, asi cumplindo con las obligaciones internacionales
asumidas por Brasil bajo el Convenio sobre Diversidad Biologica e, internamente, bajo la
Constitucion Federal y Legislacién especifica sobre el ambiente.

Los datos de versiones iniciales fueron incorporados en el primer informe brasilefio al Convenio
sobre Diversidad Bioldgica (1998). Las versiones finales de informes especificos fueron presentadas
en principios de 2000. Afinales de 2002, la sintesis final fue publicada (T.M. Lewinsohn and P.l. Prado,
“Biodiversidade brasileira: sintese do estado atual do conhecimento”, Editora Contexto, Sao Paulo).
Esta es una version en parte actualizada y ampliada del resumen del texto publicado en 2002.

El trabajo fue realizado con un grupo de consultores, para los cuales tareas fueron asignadas
por una combinacion de categorias taxondmicas y ambientales, aprovechando asi el beneficio de
la familiaridad y de la facilidad del acceso entre los especialistas que trabajan en grupos y ambientes
similares. Esta subdivision resulté en siete informes detallados (véase la tabla 1) que se presentan
resumidos por separado después de este texto. La fuente de informacién dominante fue un

" Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP.
2Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP
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Tabla 1. Asuntos principales del proyecto y los respectivos consultores principales.

Diversidad Microbiana Gilson P. Manfio

Invertebrados Marinos Alvaro Migotto

Invertebrados Terrestres Carlos Roberto F. Brandao, Eliana Cancello y
Christiane Izumi Yamamoto

Invertebrados y Plantas de Agua Dulce Odete Rocha

Vertebrados José Sabino y Paulo Inacio Prado

Plantas Vasculares Terrestres George J. Shepherd

Diversidad Genética Louis Bernard Klaczko

cuestionario, distribuido por los consultores principales del proyecto y sus colaboradores a los
especialistas en varios grupos y areas del conocimiento y de diversas instituciones. El propdsito
del cuestionario era obtener informaciones sobre: el estado actual de la taxonomia de cada grupo;
el estado del conocimiento de su diversidad en el Brasil y en el mundo; la extension del muestreo
en diversos biomas, habitats o regiones geograficas del pais; el valor de cada grupo para los
diversos usos y lineas de interés; los estudios genéticos de o dentro del grupo; los recursos
humanos actuales; el estado y amplitud de colecciones bioldgicas; y sobre las necesidades y
prioridades propuestas para avanzar el conocimiento del grupo. El cuestionario fue estructurado
para evocar evaluaciones por los especialistas basadas en su experiencia; la mayoria de las
preguntas ofrecieron opciones en una escala reducida de respuestas cualitativas o, siempre que
posible, respuestas alternativas ordinales.

Aunque seria deseable conseguir respuestas del numero maximo de especialistas, la meta
elegida era obtener un conjunto completo de respuestas por lo menos de un especialista activo en
cada grupo principal. En todos, mas de 400 especialistas fueron contactados; los cuestionarios
fueron vueltos (con respuestas completas o parciales) por 148 y mas 27 forneceron informacién
suplementaria sobre vertebrados. El indice de respuestas vueltas es comparable al de otros
estudios similares. Cada especialista proporcioné informaciones de las entidades taxondmicas,
que variaron del phylum (mas comun en invertebrados marinos) a la familia (especialmente dentro
de artropodos terrestres), segun el nivel usual de la especializacion dentro de cada grupo.

Otras fuentes examinadas para informaciones adicionales incluyeron bases de datos y los
varios directorios en la Internet (especialmente las bases de datos del grupo de investigacion de
CNPq vy los directorios de especialistas taxondmicos), varias bases de datos bibliograficas en
CD-ROMs o la Internet (Biological Abstracts, Zoological Record, Aquatic Science and Fisheries
Abstracts), y los varios informes técnicos, los resimenes de talleres y otras publicaciones.

No hay, actualmente, compilaciones suficientemente amplias para contar el nimero de
especies registradas en Brasil. No obstante, produjimos por la primera vez una estimacion
combinando la informacién obtenida de especialistas y de la literatura con las inferencias basadas
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en el porcentaje conocido de las especies brasilefias contra totales mundiales en algunos grupos
mejor conocidos o en proporciones dentro de un mismo grupo. Estimamos que hasta ahora
aproximadamente 200.000 especies (dentro de un intervalo de 180 a 225 miles) han sido registradas
en el Brasil, la mayoria de ellas en los grandes taxa de los cuales las listas de especies siguen
siendo incompletas o no existentes.

La diversidad de taxa mejor conocidos en el pais indica que las especies brasilefas
corresponden alrededor del 14% de la biota del mundo. Aplicando este cociente al numero global
estimado de especies en taxa importantes, estimamos la diversidad total de especies del Brasil
en la orden de 2 millones de especies. Esta figura tiene que ser entendida como una primera
aproximacioén dado las significativas lagunas en nuestro conocimiento, pero nos lleva a esperar
que la biodiversidad brasilefia sea cerca de diez veces mas grande que la conocida actualmente.
Incluso con estimaciones conservadoras, la diversidad total de especies prevista en el Brasil es
seis veces el numero actualmente registrado.

Las respuestas de especialistas a nuestro examen demuestran que, aunque Brasil tiene un
conjunto substancial y establecido de instituciones y de recursos humanos, para lograr un nivel
razonable del conocimiento de la biodiversidad del pais, seria necesario un esfuerzo adicional
substancial, mas grande que todo el trabajo hecho hasta ahora. Si el nUmero de especies
desconocidas es de hecho 10 veces lo actualmente sabido, en el actual indice de estudio tomaria
varios siglos para lograr la cobertura adecuada de todos los grupos. Para complicar mas la cuestion,
en la mayoria de los taxa las especies non descritas son claramente mas pequenas, menos
visibles y mas dificiles recoger o muestrear que las ya conocidas.

Segun especialistas, en muchos taxa, los géneros Brasilefios o Neotropicales, y a veces
familias, no estan establecidos y necesitan revisién. En la mayoria de los taxa, las especies se
pueden confiablemente identificar o clasificar solamente por los especialistas, con la ayuda de
colecciones de referencia. Sin embargo, las colecciones bioldgicas brasilefias fueron juzgadas
suficientes para el estudio de solamente cerca del 25% de los taxa, y consideradas totalmente
inadecuadas para 27% de ellos. Mismo las colecciones importantes tienen un déficit critico de
curadores en su personal permanente.

Las bibliotecas cientificas fueron consideradas satisfactorias para trabajar en 47% de los taxa
evaluados, y totalmente inadecuadas para 7%. Una laguna particular en la literatura cientifica es la
carencia de guias y de llaves de identificacion; ninguno de estas esta aparentemente disponible para
35% de los taxa en los cuales la informacion fue obtenida. Ademas, una parte substancial (38%) de
estudios juzgados importantes por los especialistas son publicados solamente como tesis o informes
que son dificiles de obtener. No obstante, las respuestas a nuestro examen indican que para la
mayoria de los taxa hay investigadores brasilefios capaces de producir guias de identificacion que
se podrian terminar en la mayoria de los casos en el plazo de cuatro a seis afos.

La mayoria de las colecciones y de las bibliotecas importantes se concentran en pocas
instituciones, situadas principalmente en el Sudeste brasilefo. Los casi 80% de las colecciones
mejores, segun especialistas, estan ubicadas en el Sudeste y en el Sur. La mitad de las colecciones
mas importantes referidas por los especialistas se abrigan en solamente siete instituciones; cuatro
de estas estan en el Sudeste, una en el Sur y dos en el Norte. Institutos de investigacion y
universidades mas grandes abrigan varias colecciones de taxa de animales y plantas, pero las
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colecciones microbianas excepcionales tienden para ser abrigadas en un sistema distinto de
instituciones.

El nimero de especialistas en actividad fue juzgado escaso para la gran mayoria de los taxa,
y hay varios grupos importantes, especialmente dentro de los invertebrados, donde ni un solo
especialista activo pudo ser localizado en el Brasil; los especialistas consultados creen que
solamente para el 5% de los taxa evaluados hay bastantes investigadores en el pais.
Semejantemente a las colecciones y a las bibliotecas, los especialistas se concentran masivamente
(circa del 80%) en el Sur y Sudeste (véase Figura 1).

Tal estimativa tuvo como base el numero de especialistas actualmente activos y el nimero
adicional de investigadores necesarios en nuestro examen en varios grupos taxonémicos.
Estimamos que el numero de los taxonomistas en el Brasil tiene que ser por lo menos triplicado.
Las respuestas del examen indican que esto es factible con el entrenamiento de nuevos
taxonomistas y con la generacién de empleo a profesionales disponibles. Segun nuestros
respondedores esto se puede lograr en corto plazo y por los profesionales en el Brasil, dado las
condiciones materiales necesarias.

El sondeo de investigadores en diversidad genética fue conducido con un cuestionario
separado. Los grupos de investigacion y las publicaciones fueran clasificados de acuerdo con las
técnicas principales empleadas para analisar variabilidad genética. Un numero grande de los grupos
de investigacion fue localizado, aunque varios estan empleando métodos menos eficaces o en
parte obsoletos. Esto, entretanto es un problema de menor importancia. La dificultad crucial es
que pocos investigadores estan preocupados directamente con la investigacion de la diversidad
genética en poblaciones naturales. Por ejemplo, ningin estudio de la variabilidad genética en felinos
pudo ser encontrado, aunque este es un grupo de gran preocupacion para la conservacion. Para
promover nuestro conocimiento de la diversidad genética, la prioridad principal se pareceria asi
ser la motivacion y atraccién de los grupos de investigacion hacia las preguntas y los taxa mas
relevantes para la comprension de la diversidad bioldgica.

Las prioridades elegidas con mas frecuencia en todos los grupos para incrementar el
conocimiento fueron, en primer lugar, la mejora de las colecciones (estudiando y organizando
colecciones existentes, o ampliandolas a través de recogimiento planeado) y, en segundo lugar,
aumentando el personal de apoyo técnico. El empleo de investigadores fue lo mas comunmente
indicado como una prioridad para los invertebrados y los vertebrados terrestres, mientras que el
desarrollo de la capacidad con el entrenamiento del taxonomista fue indicado en la mayoria de los
casos para los invertebrados marinos.

Virtualmente todos los taxa incluidos en las respuestas del examen fueron priorizados para
los estudios de la biodiversidad por sus especialistas que afirmaron la necesidad de mas
comprension de la diversidad y la biogeografia del grupo en el Brasil, o su importancia ecolégica y
economica. La mayoria de los taxa mencionados en las respuestas del examen (85%) también
fueron considerados de alta prioridad para los estudios sistematicos. Las respuestas del examen
indican que la meta principal de estudios sistematicos sigue siendo el inventario y la descripcion
de las especies que ocurren en el Brasil, y asi acentuan como aun es limitado nuestro conocimiento
actual de la biodiversidad brasilefa. En la evaluacion de la importancia de diferentes taxa, se
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consider6 la mayoria (83% de los que fueron informados) como relevante para la investigacion
basica, aunque la mayoria de las categorias especificas escogidas por las respuestas sefalaron
razones de caracter aplicado.

N
S NE
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SE N

Figura 1. Izquierda: Distribucidon proporcional de especialistas taxondmicos citados entre las regiones geograficas
del Brasil, de acuerdo con los cuestionarios retornados por los informadores. Las colecciones bioldgicas (no
demostradas) tienen una distribucion muy similar. Mas del 80% de los especialistas citados son de instituciones en
el Sudeste (SE) o (S) del Sur. Derecha: Inventarios publicados citados en el Zoological Record 1985-1999, con
autoria o co-autoria de investigadores con direcciones profesionales brasilefias, por region geografica. Aunque el
desequilibrio es mas pequefio que para los investigadores y las instituciones, el Sudeste y el Sur juntos todavia
explican el 60% del total. Muchos taxonomistas y bidlogos de campo no trabajan solamente dentro de la regién
geografica donde estan profesionalmente basados. Por ejemplo, 23% de los estudios se refieren a la Amazonia (N,
region Norte) pero sus autores no residen solamente en esa region. Por cualquier criterio, el Nordeste (NE) y Medio
Oeste (MO) son los mas desventajados para los investigadores y el estudio cientifico.

La extension del muestreo en la mayoria de los biomas brasilefios fue considerada inadecuada
para todos los taxa, a menos de las plantas vasculares. Relativamente hablando, el Bosque Atlantico
es el bioma lo mejor estudiado y se juzga estar razonablemente bastante bien muestreado para la
mayoria de los taxa de plantas vasculares, vertebrados y invertebrados terrestres. La Amazonia,
el Cerrado, los Llanos Meridionales y los Bosques Mezclados, asi como los Ecosistemas Costeros
recibieron grados intermedios por los expertos en cuanto a su cobertura del muestreo, con algunos
taxa siendo extensivamente recogidos y estudiados. En el otro extremo encontramos la Caatinga
y el Pantanal, biomas que se juzgan ser mal muestreados y poco conocidos para la gran mayoria
de los taxa evaluados.

Una pesquisa sobre la literatura de los ultimos 15 anos del vigésimo siglo demostré que los
inventarios de especies en el Brasil estan muy concentrados en algunos taxa y no necesariamente
aquellos menos conocidos. Una vez mas, el 60% de los inventarios se concentran en el Sudeste
y en el Sur, y la mitad de los estudios en los sistemas naturales se concentran en los biomas del
Bosque Atlantico o de la Amazonia (véase la Figura 1). Una proporcién notablemente elevada de
todos los inventarios, alrededor de 1/3 de todos los estudios publicados, fueron realizados en los
ecosistemas modificados por la accion humana y la mayoria de estos centrados en taxa de interés
meédico o agricola.
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Tomandose en su totalidad, nuestros resultados demuestran que el nivel general del
conocimiento de la biodiversidad en el Brasil es todavia muy inadecuado, y también muy desigual,
asi como de los recursos para incrementar este conocimiento. Dado este cuadro y la necesidad
urgente de la informacién sobre biodiversidad, las metas de la investigacion futura y del desarrollo
de la capacidad tienen que ser fijados con una estrategia comprensiva y una comprensién clara
del uso pretendido de esta informacion. Claramente, la investigacion espontanea sin ninguna ayuda
especial o direccion no puede hacer frente ni a las necesidades mas acuciantes del conocimiento
en biodiversidad.

Dado este dilema, sugerimos varias acciones, cuyas prioridades y detalles tienen que caber
al estado actual y al potencial de cada grupo taxonémico y region eco geografica. Proponemos
que la politica se debe dividir inicialmente en dos canales importantes, para cada uno de los
cuales nosotros indicamos algunos ejemplos:

¢+ Usodel conocimiento y de la capacidad existentes:

» Estudio detallado de las colecciones disponibles, priorizando los grupos bien representados
con taxonomia sdlida; publicacién electronica rapida de catalogos de gran amplitud y de
listas de comprobacion;

» Estimulando la produccién y la publicacion de revisiones taxondémicas y de guias de
identificacion, especialmente de aquellas accesibles a los técnicos non especialistas, a
los profesores etc.; a estas se debe dar peso igual al de las publicaciones cientificas y no
seren tratadas como subproductos o manias personales de cientificos, en la evaluacion
de su productividad;

» Consolidacién de la infraestructura material y técnica de las colecciones, através del
establecimiento de posiciones permanentes para los guardianes, los técnicos y el personal
de apoyo. Tales posiciones se pueden exigir de las instituciones como contrapartes para
el financiamiento de fuentes exteriores para la investigacion.

¢ Nuevas iniciativas:

» Estableciendo y consolidando centros regionales, especialmente en las regiones del
Nordeste y Medio Oeste, incluyéndolos en los proyectos nacionales o regionales para el
inventario y el monitorio de la biodiversidad en colaboracién con grupos experimentados;

* Nuevos inventarios en regiones y habitats poco conocidos con geo-referenciamiento y
disefnos y procedimientos comunes de muestreo que permitan analisis comparativos y
cuantitativos;

» Despliegue de las nuevas tecnologias de bioinformatica para acelerar el catalogo y la
difusién del conocimiento de la biodiversidad y para facilitar su acceso y uso;

» Asociacion de iniciativas internacionales, especialmente las que fomentan sociedades
con las instituciones con colecciones fuertes y los investigadores con experiencia en la
biota Neotropical.

Puesto que la encuesta y el analisis de los datos principales para este proyecto fueron
terminados (en 1999 y 2000), un numero de tendencias promisorias son evidentes. Aunque no se
ha conducido ninguna actualizacion sistematica, reconocemos por ejemplo:
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* Un aumento claro en los estudios de campo publicados, los inventarios y las encuestas
basados en disefios de muestreo acertados y que usan métodos estadisticos apropiados,
junto con las publicaciones y los cursos que orientan sobre el uso de tales métodos y
analisis de campo;

* Un numero creciente de revisiones taxondmicas y de sinopsis;

* Unaumento sensible en guias de campo publicadas, sobre todo de los grupos vertebrados
o de las plantas florecientes, pero también de algunos grupos invertebrados, que son
accesibles a los non-especialistas y en muchos casos a los non-cientificos también.

» Algunos nuevos grupos de investigacion se estan esforzando a establecerse en las regiones
con necesidad demostrada de mas instituciones e investigadores.

Tales tendencias son ciertamente animadoras y levantan las expectativas que el conocimiento
usable y aplicable en biodiversidad brasilefia se puede mejorar substancialmente mismo en corto
plazo. Sin embargo, tales indicios favorables todavia son contrarrestados por los obstaculos que
fueron reconocidos en el examen inicial. Un nimero cada vez mayor de investigadores bien
ensefiados graduados en el Brasil o en el exterior estan perdiendo su capacidad por la carencia de
empleos adecuados. En el mismo tiempo, muchas colecciones y bases de datos biologicas
permaneceran sin uso por falta del personal competente minimo. Esta combinacién da lugar a
una pérdida neta de recursos preciosos.

Dado que el trabajo de investigacion de la biodiversidad, incluyendo la evaluacién y el monitoreo,
es intrinsecamente un trabajo intensivo, los investigadores y los técnicos no deben solo ser
entrenados adecuadamente sino ser empleados constantemente para asegurar la capacidad de
producir y de procesar extensas muestras en tiempo relativamente corto. Estas tareas se pueden
apresurar por varios medios, algunos de los cuales fueron mencionados arriba, pero no pueden
evitar siempre la necesidad de grupos de investigacién grandes y bien ensefiados para los trabajos
de campo y de laboratorio.

Otra preocupacion actual tiene que ver con la dificultad en el control del muestreo de
especimenes y/o de la exportacion para el gafo ilegal — biopirateria - sin en el mismo tiempo
obstaculizar la investigacion legitima que es no solo deseable sino urgentemente requerida. Dos
cuestiones claves son las restricciones en trabajo de campo por los investigadores brasilefos, y
el préstamo de especimenes a y desde colecciones en instituciones extranjeras. Mientras que los
investigadores reconocen y apoyan esfuerzos para controlar el muestreo malévolo de especimenes
biologicos, la investigacion legitima tiene que ser reconocida y adecuadamente protegida de
tratamiento similar. El intercambio internacional con las instituciones de investigacion bona fide,
dentro del pais asi como en ultramar, asimismo es muy importante hacia la mejora del conocimiento
de la biodiversidad. Otro asunto relacionado son los procedimientos muy restrictivos para la
investigacion en areas protegidas brasilefias. Una vez mas, mientras que estos son indudablemente
necesarios, los requisitos actuales son a menudo dificiles, ambiguos y lentos de satisfacer. Los
retrasos resultantes acaban por actuar por ultimo contra la necesidad urgente de mas y de mejor
informacion para ameliorar la evaluacion y la gerencia de la biodiversidad dentro de estas mismas
areas protegidas.

Las agencias del Gobierno y la comunidad cientifica en colaboracion deben desarollar politicas
y procedimientos para proporcionar salvaguardias apropiadas, asi como para realzar, mas bien
que obstruir, los investigadores brasilefios en su trabajo, incluyendo la colaboracion de ultramar.
La mejora en estas materias probablemente provocara un aumento neto inmediato en la extension,
la calidad y la utilidad de la informacion cientifica sobre biodiversidad brasilefia.












Gilson Paulo Manfio’

Un examen extenso en el estado de arte de la diversidad microbiana en el Brasil, centrandose
en los taxa microbianos asi como en los investigadores, fue parte de un inventario de la diversidad
biolégica coordinado por el Dr. Thomas M. Lewinsohn, en el Proyecto Estrategia Nacional de la
Diversidad Biolégica (“Estratégia Nacional de Diversidade Bioldgica” - BRA97G31-MMA/GEF/PNUD)
del Programa Nacional de la Diversidad Bioldgica (“Programa Nacional de Diversidade Biolégica”
- PRONABIO)?.

Las conclusiones y la sintesis del inventario nacional fueron publicadas en 2003 por
Lewinsohn y Prado. En este resumen ejecutivo presentamos los resultados principales del
examen microbioldgico de este estudio. Los datos extendidos del examen se pueden encontrar
en el sitio de las publicaciones de la Directoria de Conservacion de la Biodiversidad (DCBio) del
Ministerio del Medio Ambiente (Avaliagdo do Estado Atual do Conhecimento Sobre a Diversidade
Microbiana no Brasil: Relatério Final — Revisado; http://www.mma.gov.br/port/sbf/chm/doc/
microb1.pdf)

Microorganismo es una definicion taxondmica que abarca los grupos diversos de organismos
unicelulares de dimensiones microscépicas que viven en naturaleza aislados o en agregados de
células. Estos incluyen las bacterias, el archaea, los hongos y las levaduras filamentosas, los
protozoos y los virus.

Los microorganismos fueron las primeras formas de vida que colonizaron la Tierra. Se estima
que la vida microbiana comenzo6 hace mas de 3.5 millones de afios. Hoy, ocurren en virtualmente
todos los habitats en el planeta, prosperando bajo condiciones ambientales que sobrepasan los
niveles de tolerancia de la mayoria de las plantas y de los animales, incluyendo fuentes geotérmicas,
los desiertos, habitats polares, lagos alcalinos, sedimentos sub-superficies y mismo en interiores
de rocas.

' Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas, Divisdo de Recursos Microbianos, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, SP.

2 Directoria de Conservacion de la Biodiversidad — “Diretoria de Conservagéo da Biodiversidade - DCBio; Secretaria de Biodiversidad
y Bosques — “Secretaria de Biodiversidade e Florestas” — SBF; Ministerio del Medio Ambiente — “Ministério do Meio Ambiente” -
MMA.
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La existencia y la diversidad de toda la vida en el planeta ligasen intimamente a la diversidad
y a la actividad metabdlica de los microorganismos en la naturaleza. Los microorganismos
desempenan papeles importantes en procesos ecoldgicos, tales como la fotosintesis y la generacion
del oxigeno, los ciclos de la materia organica, los ciclos biogeoquimicos (carbén, nitrégeno) y del
mantenimiento de la fertilidad y de la estructura de suelo, entre otros.

A despecho de su importancia ecologica enorme, el numero de especies microbianas
conocidas (diversidad de especies), representado por los organismos cultivados descritos en la
literatura, representa una fraccion pequena de la diversidad microbiana encontrada en la naturaleza
(entre < 0,1 al 1%, dependiendo del habitat), estimada en los estudios basados en analisis directo
usando métodos moleculares.

La clasificacion filogenética moderna de microorganismos, derivada del andlisis de los datos
ribosomales de la secuencia del acido ribonucleico (rRNA), pone los diferentes grupos microbianos
en tres dominios importantes: Bacterias, Archaea (archaebacteria) y Eucarya (incluye los hongos
y los protozoos).

Cada uno de éstos tiene sus propios esquemas de clasificacion y de identificacion, siguen
diversos cédigos de nomenclatura biolégica y es el foco de la atencion de las comunidades de
investigacion independientes y separadas, que comprenden los bacteridlogos (especialistas
incluyendo en archaea), botanicos?, micélogos, protozodlogos y virélogos.

Se estima que, en una escala global, la diversidad de microorganismos se excede, en algunas
ordenes de magnitud, la diversidad de plantas y de animales. Los examenes a partir de los afios
90 indican que solamente 5% de los hongos son conocidos actualmente, con aproximadamente
69.000 especies descritas. Para los procariontes, incluyendo bacterias y archaea, se conocen
4.314 especies, asignadas en 849 géneros, correspondiendo entre 0,1 al 12% de las estimaciones
de la diversidad para el grupo. Los protozoos y los virus tienen cerca de 30.800 y 5.000 especies
descritas, respectivamente, correspondiendo al 31% y 4% del numero estimado de especies.

En muchos casos, la caracterizacion de especies en algunos grupos microbianos es pobre,
en parte, debido a las dificultades en el crecimiento de los organismos en el laboratorio y la ejecucion
de pruebas rutinarias de caracterizacion. Estas deficiencias hacen la identificacion de aislados
ambientales una tarea dura y subjetiva. Como consecuencia, muchas encuestas sobre la diversidad
confian en la adopcion de esquemas taxonémicos de baja resolucion, donde los aislados se asignan
con frecuencia a los grupos taxonémicos superiores, tales como géneros, familias o arriba, o aun
se basan en la asignacion a los principales grupos funcionales (los organismos diversos que
realizan funciones comunes en el ambiente, tales como los microorganismos degradadores de
celulosa, incluyendo bacterias y hongos).

Las dimensiones considerables de la diversidad microbiana hacen muy dificil de conducir un
examen amplio en el estado de arte en el nivel nacional, tornando el esfuerzo en una tarea muy
compleja. La estrategia para recopilar la informacion sobre profesionales de la investigacion en
areas relacionadas al tema implicé dos distintos y complementarios enfoques:
1) datos de investigacion sobre profesionales y lineas de investigacion institucional/departamental/
personal al accesar los sistemas de dominio publico de informacion de Curriculum Vitae y las
bases de datos brasilefios de publicaciones a partir de los diez afios pasados (1989-1996), v;
2) distribucion de cuestionarios estandares para recopilar datos de los profesionales identificados
como “lideres de grupo de pesquisa”’ y los investigadores individuales con Maestria o grados mas

3 La taxonomia de bacterias fotosintéticas, conocidas como algas azul-verdes, o Cyanophyceae, también es estudiada indepen-
dientemente por los botanicos y gobernada por el cddigo botanico, siguiendo esquemas distintos de clasificacion del cédigo
bacterioldgico.



Mieroorganismos

altos en las areas de la bacteriologia, micologia, alimento, industrial, médica y microbiologia del
suelo, procesos de fermentacién, genética molecular y microbiana, y virologia.
Las bases de datos consultadas incluyeran:

* Quien-es-quien en la Biodiversidad (“Quem é quem em Biodiversidade”)*

* el “Cadastro Nacional de Competéncia em Ciéncia e Tecnologia” del CNCT (http://
reaact.cesar.org.br/cnct/novo-cnct/htmlEstatico/Welcome.html).

» el directorio de los grupos de investigacion en el Brasil (“Diretério dos Grupos de Pesquisa
no Brasil”’), de CNPq, versiones 2 (http://www.cnpq.br/gpesq2/) y 4 (http://www.cnpq.br/
gpesq3/dgp4).

* labase de datos de Lattes (“Base de Curriculos Lattes”, de CNPq, versién de Marzo 2003
(http://lattes.cnpq.br/).

A pesar de la carencia de una base de datos unificada en investigadores y de actividades de
investigacion a la hora del primer examen®, y de las limitaciones de algunas de las fuentes (registros
antiguos, diferentes esquemas de clasificacion para las areas de investigacion y actividades), y
de la respuesta pobre de los cuestionarios impresos, la compilacién de los datos obtenidos permitio
que evaluaramos el estado de arte global de la diversidad microbiana en un nivel nacional.

Los resultados y las tendencias generales observadas con respecto a la distribucion geografica
de profesionales y las lineas de investigacion evaluadas a finales de 1996 (primer examen) fueron
corroborados por los examenes suplementales conducidos con datos de la base de datos de CV
de Lattes, realizada en Marzo 2003°.

La distribucién geografica de investigadores en microbiologia (Tabla 1) es discontinua en el
Brasil, y se relaciona directamente al numero de instituciones de investigacion en las diversas
regiones geopoliticas del pais. La gran mayoria de profesionales esta situada en institutos en los
estados de las regiones Sudeste (MG, SP y RJ) y Sur (PR, SC y RS).

Varios factores pueden haber contribuido para esto, incluyendo aspectos historicos e
institucionales, infraestructura y recursos para el financiamiento de investigaciéon. Sin embargo,
vale observar que las regiones del Norte, del Nordeste y del Medio Oeste abarcan areas de
considerable biodiversidad global, incluyendo los bosques tropicales de la Amazonia, el Cerrado
(sabana), el Pantanal (humedales) y las porciones restantes del Bosque Atlantico. La escasez de
profesionales que trabajaban en instituciones ubicadas cerca o en el corazén de estos patrimonios
representa ciertamente una limitacién significativa para el conocimiento de la diversidad microbiana
en tales areas brasilefas de alta biodiversidad.

4 El Ministerio del Medio Ambiente ahora coordina la Red de Informacion en Biodiversidad (“Rede de Informagdes em Biodiversidade”
- BinBr; http://www.binbr.org.br/quem), y la base de datos Quien-es-quien en Biodiversidad -“Quem é quem em Bioiodiversidade?”),
localizado originalmente en la Fundagao André Tosello (http://www.bdt.org.br/bdt/whobio - ahora inactiva).

5 La “Base de Curriculos Lattes ” del CNPg/MCT representa un sistema de informacién nacional unificado, contenendo mas de 8
millones de entradas (Marzo/2003) de investigadores de diversas areas cientificas y tecnoldgicas.

5 Mas datos se pueden encontrar en el sitio http://www.mma.gov.br/port/sbf/chm/doc/microb1.pdf).
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Tabla 1. Distribucion geografica de profesionales y de instituciones relacionados con la investigacion
de la diversidad microbiana en el Brasil (datos a partir de 1996).

Norte/Nordeste 4 5
Medio Oeste 4 9
Sudeste 22 62
Sur 6 15
Total 36 91

Resultados de un examen suplementario conducido en Marzo 2003 (Tabla 2), usando la base
de datos de Lattes (http://lattes.cnpq.br) no revelaron un incremento grande cuando comparado a
los datos a partir de 1996 en el nimero de los investigadores asignados a la categoria “Microbiologia”,
enumerados ambos bajo los directorios de ciencia de la biologia (cédigo 2120) y de la agricultura
(cédigo 5010). Una vez mas, la mayoria de los profesionales estan situados en instituciones de
las regiones del Sudeste (el 59%) y del Sur (el 17%) (Figura 1).

Tabla 2. Numero de investigadores asignados a las areas de la Microbiologia (cddigo 2120) y
Agronomia (cédigo 5010) en la base de datos de Lattes (de CNPq/MCT, de 19 Marzo 2003).

21200009 Microbiologia 394 18,0 1018 18,4
21201005 Biologia y Fisiologia de

Microorganismos 109 5,0 443 8,0
21201013 Virologia 176 8,0 327 5,9
21201021 Bacteriologia 250 11,4 536 9,7
21201030 Micologia 160 7,3 354 6,4
21202001 Microbiologia Aplicada 226 10,3 826 15,0
21202010 Microbiologia Médica 366 16,7 753 13,6
21202028 Microbiologia Industrial y

de Fermentacion 229 10,5 594 10,8
50101048 Microbiologia del Sueloy

Bioquimica 242 11,1 468 8,5
50102044 Microbiologia Agricola 37 1,7 205 3,7

TOTAL 2.189 5.524

* Profesionales que seleccionaron las areas especificas como su principal en el sistema de la base de datos.
b . . . . . ..
Profesionales que seleccionaron la area como uno de sus campos de investigacion.



Mieroorganismos

Sur
17%

Medio Oeste
59%

Sudeste
59%

Nordeste

12%

Norte
3%

Figura 1. Distribucion geografica de instituciones de los profesionales clasificados en las areas
principales de la Microbiologia (cédigo 2120) y la Agricultura (codigo 5010) en la base de datos de
Lattes (CNPq/MCT, 19 Marzo 2003).

Un analisis detallado de las lineas de investigacion y de las publicaciones de los diversos
grupos identificados en este examen indicé que, en su totalidad, la investigacion en la diversidad
microbiana, y, por lo tanto, el conocimiento especifico en el tamafo de la diversidad de
microorganismos en el Brasil, se limita a un niumero pequeno de investigadores y a una variedad
relativamente estrecha de grupos taxondémicos, con cobertura geografica heterogénea.

Los proyectos de investigacion se centran principalmente en la caracterizacién taxonémica y
la identificacién de grupos microbianos especificos, usando los métodos clasicos (fenotipicos)
basados en el crecimiento de los organismos y de la observacion de caracteristicas morfolégicas,
del metabolismo y de la fisiologia. El uso de la caracterizacién molecular y de métodos cultura-
independientes, dirigido al estudio de comunidades microbianas complejas en el ambiente y a la
caracterizacion de la diversidad genética infra especifica fue identificado en seis grupos, alguno
de ellos todavia trabajando para que se consoliden en el area.

La diversidad taxondmica de géneros y de especies de microorganismos en el Brasil es
mejor conocida y documentada para los hongos filamentosos. Hay fuentes literarias ricas y
diversificadas, incluyendo revisiones taxondmicas e inventarios de especies conducidos en
biomas brasilenos. Sin embargo, estos en general estan concentrados en un numero reducido
de taxa.

La diversidad del archaea, de bacterias, de levaduras, de protozoos y de virus, principalmente
para los grupos aislados del ambiente, es todavia poco conocida. La literatura en estos grupos en
el Brasil se enfoca principalmente en, y de alguna manera se restringe a, microorganismos de
interés clinico, los patdgenos de plantas y los inoculantes agricolas (p. ej. Rhizobia).

Basicamente, dos lineas principales de investigacion y entrenamiento académico son evidentes
en el Brasil:

* Microbiologia determinativa: practicada principalmente en las areas de la microbiologia
clinica y del alimento, en las cuales la deteccidn y la identificacién de microorganismos se
basan en procedimientos estandardizados, desarrollados para las clases principales de
los patégenos humanos, de animales y de plantas;

* Microbiologia sistematica, sensu lato: la practica se restringe a pocos grupos de
investigacion, relacionados a los estudios taxondmicos y de la caracterizacion de
microorganismos ambientales.
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La microbiologia clinica demostré mayor desarrollo comparado a la microbiologia ambiental.
Varios grupos de investigacion con tradicion en investigacion de largo plazo y reputacién internacional
siguen siendo activos y involucrados principalmente con la investigacion de microorganismos de
importancia a la salud publica, tal como protozoos y virus. Los microorganismos asociados a las
enfermedades tropicales siguen siendo asuntos importantes de la investigacion en instituciones
tales como Fundacdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), Instituto Evandro Chagas y Universidade de
Sao Paulo (USP). Grupos consolidados en bacteriologia fueran identificados en el Instituto Adolfo
Lutz (IAL), Instituto de Medicina Tropical de la Universidade de Sao Paulo (IMT/USP) y Universidade
Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), mientras que los mic6logos médicos fueron identificados en el
DPUA, Universidade do Amazonas e IMT/USP.

La investigacion en microbiologia ambiental esta ganando fuerza, con el emerger de grupos
que se enfocan en biomas de Bosque de la Amazonia (Universidade do Amazonas), Cerrado
Central (sabana, Universidade de Goias) y Bosque Atlantico (Universidade Federal de Pernambuco,
Universidade Federal do Rio de Janeiro y Universidade de Sao Paulo).

Ademas, especialistas en microorganismos de microbiologia agricola, ambiental, industrial y
del alimento se pueden encontrar en varios centros, incluyendo EMBRAPA, IBSBF/Instituto
Biolégico, CNEN/PC-SP, SEMIA/IPAGRO (Piracicaba, SP), DTPE/CETESB (SP), INCQS/
FIOCRUZ, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, SP), Instituto de Tecnologia de Alimentos
(ITAL, SP), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade de Brasilia (UnB) y
Universidade de Sao Paulo (USP).

Los conocimientos técnicos y los recursos en microbiologia sistematica, incluyendo la
capacidad instalada para la taxonomia polifasica, sistematica molecular y estudios cultura-
independientes, necesitados en los analisis de comunidades microbianas complejas, requieren la
infraestructura y el entrenamiento especificos. La expertise y el uso de estos métodos todavia se
limitan a algunos grupos e instituciones de investigacion.

La carencia de apoyo de las colecciones de culturas microbianas fue levantada como una
limitacion critica al desarrollo de la microbiologia ambiental en el Brasil. Las colecciones cientificas
importantes, con especimenes de microalgas, protozoos, bacterias, hongos filamentosos,
levaduras y lineas celulares, estan situadas principalmente en institutos de investigacion y
universidades de las regiones del Sudeste y del Sur. En contraste, las regiones consideradas de
alta diversidad, por ejemplo el Nordeste y el Medio Oeste del pais, tienen un nimero limitado de
colecciones.

Los datos de un examen realizado entre 1982 y 1989 enumeraron un total de 36 colecciones,
con acervos de algas (7), de bacterias (18), de hongos filamentosos y de levaduras (18), de
protozoos (4), de virus (1) y culturas de células animales (1). Permanece, todavia, un vacio grande
en lainformacién, dado los datos limitados sobre el estado y el grado de conservacién de tenencias,
documentacion, la disponibilidad de datos en el formato electrénico, los recursos humanos y, en
general, sobre los usuarios, el uso y la investigacion basados en los acervos. En el proyecto
SICol’, una iniciativa reciente del Ministerio de la Ciencia y de la Tecnologia (MCT), la informacién
sobre centros de recursos biolégicos se esta organizando en un sistema Internet-basado, integrando
colecciones de interés para la biodiversidad, la biotecnologia, y para usos industriales en el pais.

Reconocimientos. Thomas Michael Lewinsohn por la oportunidad de participar en este
examen y por la constante motivacion. Manuela da Silva y Lyriam Lobo Rosa Marques por la ayuda
en la organizacién y en el analisis de los datos del examen de 1996. Charles Henrique de Aradjoy
Geraldo Sorte del CNPg/MCT por ayudar con busquedas en las bases de datos de Lattes en 2003.
A los investigadores y a los colegas que contribuyeron con datos.

" Sistema de Informacién sobre Colecciones de Interés Biotecnolégico- SICol; http://sicol.cria.org.br.
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Los organismos non-vertebrados, colectivamente denominados invertebrados, incluyen de
30 a 35 filos de animales. La mayoria de estos (16-18) son exclusivamente marinos, ocho son en
sSu mayoria marinos y siete tienen representantes marinos. Todavia abarcando taxa
insuficientemente conocidos, la descripcion de nuevas especies y taxa superiores de invertebrados
es frecuente, incluyendo filos nuevos, mismo para regiones y ambientes bien conocidos. Como
porciones extensas de los océanos son casi inexploradas, particularmente el mar profundo, no es
imposible que ecosistemas completamente nuevos no sean revelados al mundo, como el
descubrimiento reciente de los respiraderos termales. Referente al Atlantico del Sur, su fauna
marina esta entre la mas pobremente conocida en el mundo. Particularmente para el Brasil, hay
muchos filos sin un solo registro de especies a lo largo de su costa entera, mientras que varios
otros filos son casi totalmente ignorados.

El objetivo de este estudio fue compilar y evaluar criticamente el conocimiento disponible en
la biodiversidad de invertebrados en el Brasil, incluyendo listas de especialistas, los museos y las
colecciones, y la infraestructura general, indicando deficiencias y sugiriendo las acciones
necesarias. Los datos fueron recopilados usando un cuestionario estandar distribuido a los
sistematas seleccionados. Siete filos que no tienen especialistas trabajando actualmente en el
Brasil non fueran incluidos.

Las familias y los géneros de los taxa superiores incluidos en este examen general fueron
considerados por la mayoria de los especialistas consultados como siendo taxonémicamente
bién establecidos y apropiadamente visados, permitiendo su identificacién en el nivel de género, o
aun en el nivel de especie, en la mayoria de los casos. Las identificaciones se pueden hacer
basadas en la literatura, que, en general, es considerada extensa.

El numero de especialistas en actividad en el Brasil es pequefio considerando la extension
geograficay la diversidad de los organismos abarcados. Por lo tanto, el entrenamiento taxonémico
es considerado como prioridad numero uno. Taxonomistas se pueden calificar en periodos
relativamente cortos (entre dos a cuatro afnos), casi enteramente en el Brasil. En muchos taxa, el
empleo inmediato de taxonomistas por las universidades y los institutos es una prioridad urgente.

Una segunda prioridad es la mejora de las colecciones de los museos principalmente
recogiendo nuevo material que es en general representantivo de las especies en escalas regionales
y mundiales, ademas de la cooperacién con los investigadores y los institutos extranjeros. Las
colecciones existentes en los museos son casi siempre insuficientes (inexistentes en algunos
casos). Hay una necesidad urgente de crear las condiciones para mantener estas colecciones
bioldgicas, lo que no siempre es posible en instituciones sin la tradicién adecuada. Puesto que la
mayoria de los invertebrados marinos necesitan ser preservados y mantenidos en soluciones
acuosas o alcohdlicas, sus colecciones exigen espacios grandes, control de la temperatura y
cuidado constante. También, la mayoria de los especimenes de varios taxa superiores son muy
pequenos o microscopicos, de modo que las colecciones en museos publicos necesitan ser
mantenidas directamente por los taxonomistas o por técnicos especializados. El entrenamiento

' Centro de Biologia Marinha, Universidade de Sao Paulo, Sdo Sebastiao, SP.
: Departamento de Zoologia, Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.
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de técnicos se puede realizar en el Brasil a lo largo de un periodo de cerca de dos afios. Es
también importante promover el depdsito del material biolégico por non-sistematas, asegurando
asi el cuidado apropriado y por largo plazo en el museo.

Para la mayoria de los taxa, las guias y los manuales de identificacion son escasos o tratan
solamente de la parte de la fauna marina. Considerase que los investigadores brasilefios tienen
bastante maestria para producir tales publicaciones —para las cuales financiamiento debe ser otra
prioridad— generalmente en un periodo de dos a cuatro anos. Simultaneamente a la publicacion de
manuales y de guias, la produccion de revisiones taxonémicas y de catalogos debe también ser
incentivada pues son fundamentales para las evaluaciones de la biodiversidad.

Practicamente todos los taxa fueron considerados importantes para la investigacion basica,
y se deben contemplar en programas de sistematica y de biodiversidad. La carencia del
conocimiento de los invertebrados marinos brasilefios y la importancia potencial de muchos de
ellos en clarificar aspectos de la filogenia metazoaniana son algunas de las razones levantadas
para justificar su estudio extendido. Las especies indicadoras (de disturbios ambientales) se
incluyen en casi todos los grupos. Representantes de pocos taxa se utilizan directamente como
fuente del alimento en el Brasil (moluscos, crustaceos y, en cantidades bajas, equinodermos),
pero la mayoria son articulos importantes en la dieta de organismos econdmicamente explotados,
tales como pescados y crustaceos. Impactos negativos en actividades econdémicas y publicas se
atribuyen a muchos taxa que son venenosos, parasitos, componentes de suciedad, o agentes de
la corrosién de estructuras de madera y de concreto. El campo de la biotecnologia marina es
extremadamente importante, incluyendo la investigacion sobre los productos naturales derivados
de animales marinos. En un contexto mas amplio la conservacién de los ambientes marinos
unicos, como los filones coralinos, es clave para el ecoturismo y para las actividades ambientales
de la educacion, pero nuestra carencia del conocimiento sobre biodiversidad podria limitar nuestra
capacidad de lograr esta meta deseable.

El numero de especies registradas en la costa brasilefia sigue siendo bajo, siendo dificil de
estimar el numero verdadero de especies debido a la escasez de inventarios y de estudios
taxondmicos. Nematoda es un ejemplo de un taxon casi descuidado en el Brasil, a pesar de ser
muy abundante y diverso en la mayoria de los sistemas bénticos, ocurriendo en densidades
generalmente mas grandes que cualquier otro filo animal. La mayoria de los especialistas consideran
que el numero de especies non descritas o non registradas es alto a lo largo de la costa brasilena,
incluso en los ambientes marinos mas accesibles. Los estudios que emplean metodologias
recientes como la ordenacién del DNA y el andlisis de la ultra estructura pueden contribuir para
destapar la biodiversidad ‘ escondida’, consistiendo en, por ejemplo, complejos de especies y
especies hermanas. Hay una prediccion general que el nimero de especies registradas de la
costa brasilefia se debe doblar o triplicar, especialmente si los esfuerzos de recoleccion se
concentraren en ambientes menos estudiados, tales como la fauna de alto mar.

Pocos ambientes se pueden considerar como teniendo un grado satisfactorio de conocimiento.
En general, la fauna béntica de los ambientes intertidales o del infra litoral raso es relativamente
bien conocida debido a la facilidad del acceso a estas zonas. La fauna de la plataforma continental
y de la costa, en el contrario, es menos recogida debido a la necesidad de navios oceanograficos
y de dispositivos especiales de coleta, y de esa manera la gran mayoria de los taxa de estos
ambientes son inadecuadamente conocidos. Las zonas neritica y oceanica del reino pelagico
también se conocen muy poco, a excepcion de algunos taxa superiores. Los estuarios y los
manglares son relativamente bien conocidos para algunos taxa, aunque en general su fauna fue
considerada insuficientemente estudiada

La fauna marina de la costa nortefia del Brasil es hasta ahora la menos estudiada y con
escasas colecciones de museos. En contraste, la costa del Sudeste es unanimemente considerada
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la mejor conocida con respecto a su fauna marina, principalmente debido a la existencia de varias
instituciones, taxonomistas dedicados al estudio de ambientes marinos y por la presencia fuerte
de agencias que apoyan la investigacion, como FAPESP. Los museos de historia natural y las
universidades también se concentran en esta parte del pais. Los especialistas consultados también
precisaron que pocos taxa superiores son bien estudiados o bien investigados en las costas
meridionales y del Nordeste del Brasil, aunque en general estas regiones son consideradas poco
conocidas.

La neo-extincion de invertebrados no ha sido registrada para la costa brasilefia, aunque ciertas
especies sean consideradas amenazadas. Aunque la neo-extincién aparece ser rara entre
invertebrados marinos, la carencia del conocimiento de la biodiversidad marina en el Brasil
imposibilita una evaluacién mejor en el tema. Las extinciones regionales debido a los problemas
ambientales crecientes, como pérdida de habitats y las invasiones bioldgicas, pueden ser también
en grande parte desapercibidas, especialmente en los lugares mal estudiados.

Concluimos que la necesidad urgente de taxonomistas en el Brasil especializados en
invertebrados marinos implica que ellos deben ser entrenados adecuadamente en herramientas
modernas de la taxonomia, y que tengan condiciones para mantener a un equipo integrado por los
gerentes de las bases de datos, ilustradores cientificos, técnicos (especializados en preparaciones
de especimenes, ordenacion del DNA, microscopia del MEV, etc.) y estudiantes graduados. Los
programas de biodiversidad deben ser financiados adecuadamente para asegurar que los
taxonomistas existentes tengan condiciones de trabajar extensivamente en inventarios,
descripciones y analisis filogenético centrado en los taxa en los cuales son especializados. En el
mismo tiempo, estos programas deben emplear nuevos taxonomistas para trabajar en los taxa
descuidados. La mejora de las colecciones de los museos y de la creacidon de museos nuevos
son otra prioridad. Estas instituciones deben trabajar como centros de excelencia para la taxonomia,
proporcionando colecciones geograficamente amplias y de especimenes taxomicamente
representativos, ademas de la preparacion y el mantenimiento de los especimenes, servicios de
identificacion y bases de datos asi como trabajo taxonémico basico, como descritos arriba.
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Presentamos informaciones detalladas y discutimos el estado del conocimiento en el Brasil
en los gusanos (Annelida), en los Arthropoda Arachnida (arafias en general y Mygalomorphae, en
particular opiliones, acaros y escorpiones), en Myriapoda (los ciempiés y los milpiés); entre el
Insecta, en Odonata (libélulas), Isoptera (termitas), el coleéptero (escarabajos en general), y
especialmente Cerambycidae (escarabajos de cuernos largos), Elateridae (escarabajos de tecleo)
y Curculionidae (gorgojos); entre los himendpteros, en Ichneumonoidea (avispas parasitas),
Sphecidae (avispas cavadoras) y Formicidae (hormigas). Por otra parte, agregamos la informacion
tomada de la literatura reciente y provista por los colegas en los grupos no cubiertos por los
cuestionarios usados para este examen. También hacemos comentarios sobre las mejores
colecciones del pais y las prioridades indicadas por los especialistas para mejorar el estudio de
invertebrados terrestres.

Los taxa discutidos aqui incluyen especies consideradas importantes como parasitos del
ecosistema agricola en el manejo de agro ecosistemas; vectores de patdégenos en agro
ecosistemas; polinizadores y/o parasitos/predadores de otros parasitos; vectores de parasito de
seres humanos y de animales; especie venenosa, para la identificacion de nuevos productos
quimicos; especie rara 0 amenazada, como buenos indicadores de las consecuencias para el
medio ambiente; y como buenas herramientas en programas de educacion.

Todos los especialistas que han contribuido a esta diagnosis consideraron sus grupos de
especialidad como prioridad para los programas de investigacion sobre la Sistematica. Al analisar
en la informacion recopilada por cada uno de los especialistas consultados, uno puede evaluar la
importancia relativa de los taxa considerados y obtener indicaciones de como mejorar su
conocimiento, y también como esta informacion puede contribuir para formular politicas de
conservacion.

El Nordeste de Brasil fue indicado como la region mas pobremente conocida por todos los
especialistas en todos los criterios usados. El bioma del Nordeste de la Caatinga también fue
alineado como el peor sabido en el Brasil. La region del Medio Oeste fue alineada como la segunda
menos conocida con respecto al conocimiento encendido sobre la mayoria de los grupos
invertebrados y el esfuerzo de muestreo en los mismos. Por consiguiente, el Pantanal y el Cerrado
han sido clasificados como poco conocidos por la mayoria de los especialistas. La regién nortefa
del Brasil aparecié en una posicion intermedia una vez que algunos de los grupos investigados
pueden ser considerados razonablemente bien conocidos en la Amazonia. En el Brasil meridional,
la mayoria de los grupos invertebrados fueron considerados razonablemente conocidos, aunque
algunos taxa nunca se han recogido sistematicamente alli. El Sur fue la region brasilefa con las
graduaciones positivas en ambos criterios y por lo tanto el bioma del Bosque Atlantico recibio
equivalentemente altas graduaciones.

De los taxa acentuados en este estudio, solamente las hormigas se han investigado
sistematicamente en ambientes montafiosos mas altos.

' Museu de Zoologia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, SP.



Informacién electrénica adicional sobre los invertebrados terrestres brasilefios se puede obtener
en los sitios siguientes:

http://www.bdt.org.br/bdt/biotasp/planaria.htm (sobre platelmintos).

http://www.bdt.org.br/bdt/biotasp/indnema.htm (sobre nematodos).

http://www.bdt.org.br/bdt/biotasp/insecta (sobre insectos in general).

Algunos textos recientes pueden también complementar esta informacion: Brandao y Cancello
(1999) y Guedes (1998).
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Los invertebrados de agua dulce pertenecen a una variedad de categorias taxondmicas, aunque
en la mayoria de los casos el componente de agua dulce es menos diverso que el componente
marino y en general los organismos de agua dulce son mas pequefios, menos coloridos y menos
visibles que sus contrapartes marinas. La biodiversidad de agua dulce es también menos conocida
que la biodiversidad marina. Por consiguiente, el programa Diversitas de la UNESCO ha elegido la
biodiversidad de agua dulce como uno de sus blancos especiales para los estudios en el futuro
cercano.

De acuerdo con la informacion recolectada entre especialistas y en la revision de la literatura,
es presentada la siguiente diagnosis en el conocimiento actual de la Biodiversidad de los
Invertebrados de Agua Dulce en el Brasil.

No hay informacion disponible con respecto a la diversidad del virus, de bacterias y de
protozoos de las aguas dulces brasilefias. Informaciones fragmentarias fueron compiladas, pero
no fue posible alcanzar cualquier estimacion de los numeros de especies o de hecho, de géneros,
ni mismo con una conjetura preliminar. Hay muy pocos investigadores que trabajan con taxonomia
y la ecologia de estos grupos, y ninguno es especialista de hecho y derecho. Sera necesario
entrenar a un numero de investigadores para cubrir estos grupos importantes. Ellos son de gran
importancia sobre los puntos de vista econdmico y cientifico general. Los recursos humanos, la
literatura y las colecciones son escasos.

Hay 2.331 especies de hongos de agua dulce conocidos en el mundo. En el Brasil hay 414
especies conocidas, 141 que pertenecen al Stramenopila,180 que representan juntas el
Acrasiomycota, el Dictyosteliomycota, el Myxomycota y el Plasmodiophoromycota, y 93 en el
Chytridiomycota. Hay grupos de investigacion en Sao Paulo (Instituto Botanica y Universidad del
Estado de Sao Paulo en Botucatu) y en la Universidad Federal de Pernambuco. Los expertos
juzgan que ese entrenamiento y el contrato de investigadores en empleos donde pueden continuar
el trabajo son las prioridades principales para el avance del conocimiento de hongos. Ellos afirman
que un especialista puede calificarse en cuatro a diez afos, pero que, en cerca de dos anos, un
técnico podria ser entrenado para recoger, clasificar e identificar especies comunes.

Las algas son un grupo grande y diverso en organismos de agua dulce. Hay alrededor de
10.000 especies identificadas en organismos de agua dulce brasilefios: 800 Cyanophyceae, 3.500
Chlorophyceae, 1.200 Bacillariophyceae, 2.000 flagelados que pertenecen a varios grupos, 50
Rodophyta y algunos otros grupos. Son extremadamente importantes en la agua dulce porque
son los productores primarios principales y por lo tanto la base de todas las cadenas alimentares.
Hay un numero de taxonomistas en el Brasil. Un grupo de investigacién importante se encuentra
en el Instituto de Botanica de Sao Paulo, pero también hay especialistas en muchas otras
instituciones brasilefias, por ejemplo: Universidad Federal de Parana, Curitiba; El Museo de Ciencia
Natural en Porto Alegre, Rio Grande do Sul; Universidad del Estado de Ponta Grossa, Parana;
Universidad Federal de Santa Catarina, Florianépolis; Museo Nacional, Rio de Janeiro; Universidad
Federal de Sao Carlos, y otras. Los investigadores consideran que las acciones prioritarias para

' Laboratério de Limnologia, Departamento de Ecologia e Biologia Evolutiva, Universidade Federal de S&o de Carlos, Sao Carlos, SP.
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aumentar el conocimiento incluyen la mejora de colecciones, de la literatura, y la multiplicacion de
recursos humanos bien ensenados. Hay colecciones importantes y literatura disponibles en el
Instituto de Botanica de Sao Paulo, el Museo Nacional en Rio de Janeiro, Universidad Federal de
Parana y el Museo de Ciencia Natural en Porto Alegre. Los especialistas cuentan con que el
numero conocido de especies se pueda por lo menos triplicar a través de un programa completo
de la biodiversidad.

Las plantas florecientes o las angiospermas son de ocurrencia comun en los ambientes de
agua dulce brasilefios y ocupan diversos habitats en los ambientes acuaticos, sea arraigadas,
inmersas o flotantes en las aguas. Un numero de especies es conocido en el Brasil, pero no fue
posible recopilar la informacion en su totalidad. Como una conjetura, por lo menos 100 especies
se pueden encontrar en aguas brasilefas.

Para el componente de los animales invertebrados, encontramos que por lo menos 3.134 especies
han sido registradas en organismos de agua dulce brasilefios. Ellas pueden ser agrupadas como:

[) Un grupo diversificado pero pequefo constituido por diez taxa pequefos representados

por menos de 100 especies cada uno, sumando 365 especies (44 Porifera; 9 Cnidaria; 92
Turbellaria; 2 Nemertinea; 63 Gastrotricha; 10 Nematomorpha; 10 Bryozoa; 61 Tardigrada;
74 Annelida);

I) Rotifera, con 467 especies conocidas en el Brasil;

i) Moluscos (Gastropoda y Bivalvia), sumando 308 especies;

IV) Acari (Hydracarina) con un total de 332 especies;

V) Crustacea, con un total de 365 especies;

VI) Insecta, con 1.297 especies registradas para los organismos de agua dulce.

Hay grupos invertebrados importantes para los cuales no hay especialistas brasilefios y no
se esta realizando ningun trabajo de inventario en el momento. Estos incluyen Nematoda;
Platyhelminthes Turbellaria; Nemertinea; Gastrotricha; Nematomorpha; Bryozoa; Hydracarina
(acaros acuaticos); Syncarida; Ephemeroptera; Trichoptera; Coleoptera; Hemiptera; varias familias
de Diptera; Annelida Hirudinea entre otros. El problema es agravado mas a fondo por el hecho de
que los cientificos extranjeros, algunos en el siglo pasado, describieron muchas especies y los
holotipos estan en las colecciones fuera de Brasil lo que obstaculiza las comparaciones requeridas
para la identificacién correcta en muchos grupos.

Los grupos plankténicos como Rotifera, Cladocera, y Copepoda son mejor conocidos que
las formas bénticas. Entre organismos bénticos, algunos como Crustacea Decapoda, son mejores
conocidos, porque son importantes en las cadenas troficas, tienen tamanos grandes y pueden
ser cultivados o cosechados comercialmente. Otra tendencia notable es que los grupos relevantes
a la salud publica son mejor conocidos. Esa es especialmente la situacién de moluscos y de
vectores de insecto o de transmisores de enfermedades. Para tales grupos hay suficientes
investigadores en el pais y las prioridades deberian ser: motivar a los cientificos jovenes ya
entrenados para continuar el trabajo taxonémico através de oportunidades de trabajo; y extender
al Brasil en su totalidad, los programas de investigacion como lo fomentado actualmente por
FAPESP en el estado de S&o Paulo (el programa Biota-FAPESP).

Todos los investigadores consultados durante la recopilacién de informaciones para esta
revision acentuaron la necesidad de entrenar a mas gente; de contratar a investigadores entrenados
en empleos donde pueden continuar el trabajo de investigacion; la necesidad de mejorar colecciones
y la cobertura geografica; de mejorar la literatura y de producir la documentacion, llaves y los
manuales para identificacion. Con respecto al ultimo, la importancia de la ayuda de expertos
extranjeros es indicada para muchos grupos.

Segun las estimaciones compiladas aqui, deberia haber por lo menos 8.500 especies todavia
no registradas o descritas (alrededor de 1.000 coledpteros, 500 Heteroptera y 5.000 Diptera, 500



Owawismos do Agua Dulee

crustaceos, 500 rotiferos mas cerca de 1.000 especies en todos los otros taxa) no contando
bacterias y los protozoos. Para los hongos, las algas, los musgos, los helechos y las plantas
florescientes de agua dulce, la estimacion de 20.000 especies todavia a ser identificadas es
probablemente una aproximacion conservadora. Hasta ahora se puede decir que menos del 30%
de la biodiversidad de agua dulce en el Brasil es conocida.

La situacion de las colecciones para la mayoria de los grupos es de gran escasez y mismo
de ausencia completa para algunos grupos. Las excepciones notables son, por ejemplo, la
coleccion de Decapoda en el Museo Zoolégico de la Universidad de Sao Paulo y la coleccion de
Porifera en el Museo de Ciencias Naturales en Rio Grande do Sul. Para la mayoria de los taxa, las
colecciones estan incompletas y dispersas entre muchas instituciones. Los recursos financieros
y el entrenamiento de técnicos especializados son necesarios para el mantenimiento apropiado
de las colecciones. Hay problemas en mantener las colecciones ya existentes. Algunos museos
carecen de la infraestructura, de taxonomistas y de guardianes necesarios para las tareas
requeridas. Los grupos sin colecciones organizadas conocidas incluyen el Turbellaria, Bryozoa,
Nemertea, y Oligochaeta. Hay especimenes en departamentos de universidades y algunos grupos
estan en colecciones personales, tales como Gastrotricha y Lepidoptera.

Hay una necesidad urgente de la creacion de colecciones completas, a través del muestreo
extenso en todo el pais y del preparo de colecciones confiables de referencia, asi haciendo los
materiales y la informacion mas accesibles.

Una lista de los investigadores actuales de grupos de agua dulce fue obtenida por esta
evaluacion, aunque incompleta. Esta claro en general que hay demasiado pocos trabajadores. No
fue posible comprobar si los investigadores estan haciendo el trabajo taxondmico a tiempo completo,
por horas o en su tiempo de repuesto, aunque la mayoria cae ciertamente en las dos ultimas
categorias, porque ellos estan en universidades y se abruman con la ensefianza y la administracion.
Ademas, la mayoria de los investigadores tienen ayuda técnica y administrativa inadecuada, cuando
la tienen. Algunos investigadores pueden identificar organismos de agua dulce, pero trabajan
preferiblemente con formas marinas.

Hay preguntas importantes que se contestaran en el futuro cercano, como por ejemplo:
¢, Cuales son las estimaciones del endemismo de especies o de niveles taxondmicos mas altos?
¢, Como adecuadas son las colecciones y cuanto accesibles son los tipos? ¢Qué proporcion de
éstos se sostiene de ultramar? ¢La descripcion y el examen de los taxa desconocidos estan
procedendo en un paso demasiado lento? 4 Esto se puede acelerar? La busqueda por la informacién
que clarifique estas preguntas ya esta en curso.
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Brasil es, ciertamente, el pais mas rico del mundo en términos de especies de vertebrados,
si se consideran los tetrapodos y peces junto. Esta condicidon nos impone la responsabilidad ética
de entender la magnitud de esta riqueza. EI conocimiento de tal diversidad es esencial para la
exploracion, el uso responsable y la conservacion de este rico patrimonio.

El actual estudio resulté de una peticion por la Secretaria de Biodiversidad y Bosques del
Ministerio del Medio Ambiente (SBF-MMA) dentro del Proyecto Estrategia Nacional de la Diversidad
Bioldgica. La diagnosis de la diversidad de vertebrados es parte de un proyecto mas amplio (Sintesis
del Conocimiento de la Diversidad Biolégica del Brasil), y es financiada por el Fondo Ambiental
Mundial y apoyada por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la Agencia
Brasilefia de Cooperacion (ABC), y el Consejo Brasilefio de Investigacion (CNPQ).

La meta de este documento era proporcionar un primer perfil del conocimiento actual en
diversidad de vertebrados en el Brasil. Los aspectos principales considerados fueron la riqueza
de especies (por taxa y por biomas), colecciones, especialistas, y literatura disponibles, y también
prioridades para el futuro cercano. En esta sintesis, discutimos aspectos de la fraccién conocida
de la diversidad de vertebrados del pais e intentamos indicar maneras de mejor trajinar con este
grupo admirable de animales. Examinando diversas fuentes de datos, remontamos un perfil de la
infraestructura existente, y senalamos lagunas en el conocimiento. También indicamos los grupos
que necesitan mas especialistas para mejorar el conocimiento de los taxa, y que areas deben ser
ampliadas en la bibliografia disponible. Este trabajo es solamente una caracterizacion inicial del
conocimiento actual en la diversidad de vertebrados en nuestro pais, con la diagnosis de la riqueza
taxénomica, el estado de las colecciones, y la bibliografia. Para producir tal diagnosis, 62
especialistas de diversos grupos taxondmicos fueron consultados, y datos adicionales fueron
recopilados de publicaciones, de bases de datos, y de la Internet.

Muchos especialistas consultados por el proyecto, asi como la literatura especifica que ellos
acentuaron, demostraron la enorme diversidad de los vertebrados brasilefios, considerada la mas
grande del mundo (Tabla 1). Esta “mega diversidad” todavia es poco conocida y una parte
substancial de ella es amenazada criticamente por las actividades humanas, lo que refuerza la
necesidad y la urgencia de la ampliacion del conocimiento de este patrimonio natural. Por ejemplo,
el Brasil tiene la mayor riqueza de especies de peces de agua dulce y de mamiferos del mundo, la
segunda mayor diversidad de anfibios, la tercera de aves y la quinta de reptiles (Tabla 1). Sin
embargo, el numero exacto de las especies de vertebrados brasilefios todavia es desconocido,
especialmente porque hay areas extensas que no han sido todavia inventariadas. Mismo en areas
con gran esfuerzos de coleccidon, nuevas especies son descritas regularmente, incluyendo las
que pertenecen a grupos visibles, como primates y aves.

El conocimiento en diversidad de vertebrados varia extensamente entre grupos, area
geografica, y biomas. De grosso modo, hay mas y mejor informacion sobre aves y mamiferos, y
el Bosque Atlantico es el bioma donde se ha hecho mas muestreos. La compilacion reciente del
muestreo y de los datos para los biomas poco conocidos (por ejemplo, Caatinga, Cerrado, Pantanal,
y la Amazonia), debe exigir un gran aumento en la riqueza de las especies de vertebrados brasilefios,
particularmente para los peces huesudos, los anfibios, y los reptiles.

El numero de especialistas varia entre clases taxonémicas, pero, como regla general, hay
buenos expertos en todas las clases, aunque no en suficiente nimero. Para la mayoria de las

' Laboratério de Biodiversidade, Ecologia e Conservagédo de Ecossistemas Aquaticos, Universidade para o Desenvolvimento do
Estado e da Regigo do Pantanal, Campo Grande, MT.

2 Ndcleo de Estudos e Pesquisas Ambientais, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP.
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clases, hay expertos entrenados que no trabajan en instituciones de investigacion. Las colecciones
son, en general, accesibles y parcialmente adecuadas para la investigacién taxondmica. Las tres
instituciones mas importantes, con colecciones extensas para todos los grupos, son Museu de
Zoologia de la Universidade de Sao Paulo USP (MZUSP), Museu Nacional (MNRJ), y Museu de
Ciéncia e Tecnologia de la Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (MCP).

Los informadores del proyecto acentuaron la necesidad urgente de la mejora de las colecciones,
y el contrato de investigadores y del personal técnico. Las colecciones se pueden mejorar con el
muestreo de biomas y de grupos poco conocidos. Ademas, la publicacion de recursos de
identificacion (guias de campo, llaves) fue considerada urgente para casi todos los grupos de
vertebrados brasilefios.

Los recursos y los expertos para el estudio de la diversidad de vertebrados estan muy
concentrados en el Brasil meridional y del Sudeste, las regiones mas pobladas e industrializadas, y
también las peor preservadas. Asi, la mejora de instituciones y el contrato de especialistas son
necesidades urgentes para las otras regiones del pais (Norte, Nordeste y Medio Oeste). Sin embargo,
los principios politicos para reducir al minimo las diferencias regionales se deben establecer por la
calidad de la produccion de los grupos de investigacion o de las instituciones que solicitarian recursos.

Tabla 1. Diversidad de los vertebrados (nUmero de especies descritas) en el Brasil y mundial, el
porcentaje de especies endémicas en el Brasil, y la posicién del pais en la clasificacion en el
mundo de la biodiversidad. Algunos valores actualizados se diferencian de las de Lewinsohn y
Prado (2002).

Agnatha 83 M 04 @ - -
Chondrichthyes 960 ® 141 marinos * -
3 agua dulce ©® 23% © -
Osteichthyes ca. 23.800 © 1.300 marinos @ ca. 10-20% ® -
ca. 3.000 agua dulce @ - 1
Amphibia ca. 4.800 © ca. 600 57 % 201
Reptilia ca.10.400 @ 468 M 37 % (M 5am
Aves 9.700 (2 1.688 (9 11 % 30
Mammalia 4.650 525 (19 25 % (19 10M
TOTAL ca 54.393 ca 7.739 - 1
Fuentes:

' Potter, 1995.
2 Mincarone, 2002; Osvaldo T. Oyakawa, comunicacion personal.
3 Stevens y Last, 1995.

4 Buckup, PA. y N.A. Menezes (eds.), 2002. Catalogo de Peixes Marinhos e de Agua Doce do Brasil. Proporcionan una lista
de especies marinas y de los peces de agua dulce brasilefios, actualizada periédicamente.

URL: http://www.mnrj.ufrj.br/catalogo/ (accesado en julio, 2003).

Lista de especies marinas y de agua dulce del mundo (editada por Froese, R. y D. Pauly, 2003. FishBase, World Wide Web
Electronic Publication). URL: http://www.fishbase.org (accesada en agosto, 2003).

Rosa, 1985 y comunicacion personal, para rayas de agua dulce.
Weitzman, 1995.
Menezes, 1996 (estimacion conservadora para el numero de especies de peces de agua dulce brasilefios).

Castro y Menezes, 1998. La tasa de endemismo extrapolada para el estado de Sao Paulo, proveida por estos autores, y
adicionada a la informacién proporcionada por Rodrigo Ledo de Moura (comunicacion personal).

9 Zug et al., 2001.

10 Haddad, 1998 (especies estimadas).

11 Mittermeier et al., 1997.

12 Silva, 1998.

13 Comité Brasileiro de Registro Ornitologico, 2003. Lista primaria de aves brasilefias, actualizada periédicamente.
URL: http://www.ib.usp.br/cbro (accesado in junio, 2003).

14 Vivo, 1998.

15 Fonseca et al., 1996. Adicioné la especie Mazama bororo, descrista por Duarte (1996).
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Vortebrados

Entre todos los aspectos expuestos en el actual estudio, es posible resumir las
recomendaciones siguientes:

Aumentar las colecciones con el incentivo de inventarios generales y las colecciones
dirigidas que acentuan a las areas, a los biomas y a grupos poco conocidos destacados
como prioritarios durante los talleres para la evaluacion de los diversos biomas brasilefios
(para el conocimiento detallado en estas areas, incluyendo mapas, vea MMA, 2002);
Estimular la produccién y la publicacién de listas de especies, de revisiones taxonémicas,
llaves y guias del campo, con énfasis sobre grupos poco documentados;

Estimular la publicacién de llaves, manuales y guias del campo, que permitan la
identificacion de las especies por los especialistas y los no especialistas;

Aumentar el niumero de especialistas, con el entrenamiento de nuevos profesionales, y
promover politicas para la colocacién de aquellos ya graduados pero no absorbidos por
las instituciones cientificas, empleando inclusivo a los guardianes de las colecciones
zooldgicas (una laguna destacada por varios contribuidores del proyecto);

Disminuir las disparidades regionales en la distribucion de recursos humanos y materiales
para los estudios en la diversidad de vertebrados, consolidando a las instituciones y
estimulando la fijaciéon de los investigadores en areas menos asistidas tales como el
Norte, el Nordeste y el Medio Oeste de Brasil. Sin embargo, tal ayuda no deberia ser
basada solamente en necesidades materiales y en la carencia del conocimiento en los
biomas poco inventariados, sino que deberia también ser contorneada por la productividad
préviay los méritos del cientifico, del grupo de investigacion o de la institucién requiriendo
los recursos;

Crear los mecanismos distintos para emplear y fijar los investigadores en las instituciones
de ensefianzay de investigacion en las regiones del Medio Oeste, del Norte y del Nordeste,
estimulando la creacion y la ampliacion de los grupos previstos para investigar la diversidad
de vertebrados en aquellas areas de pocos muestreos, que todavia presentan partes
significativas de su biota a seren correctamente inventariadas;

Superar la carencia de las principales colecciones bibliograficas y bioldgicas, con respecto
a la necesidad del personal cualificado (incluyendo técnicos), de instalaciones y de
catalogacioén. Otro aspecto considerado indispensable para las colecciones presupone el
aumento y la instalacion de las colecciones y de los laboratorios, que incluyen las
herramientas para el analisis del material genético y de los sonidos (el ultimo aplicase a
los anfibios y aves);

Crear bases de datos automatizadas, tales como el “Catalogo de Peixes Marinhos e de
Agua Doce do Brasil” (“Catalogue de Peces Marinos y de Agua Dulce de Brasil’) y el
“Comité Brasileiro de Registro Ornitoldgico” (“Comité Brasileno de Registros Ornitolégicos”),
como medio de facilitar la consulta por la comunidad cientifica;

Utilizar la Internet para diseminar la informacion ya disponible en formato electrénico y
para estimular la compilacién de la informacion todavia no convertida a digital para este
propdsito, acentuando las colecciones cientificas, investigadores y bibliografia, actualizados
periodicamente;

Crear y establecer medios de tener acceso a la informacion disponible sobre la diversidad
de vertebrados brasilefios, como ayuda para ensenar e investigar;
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» Destinar los recursos para la publicacion de periédicos y de libros cientificos focados en
la fauna de vertebrados brasilefios;

* Producir material para propagar la informacién y para sensibilizar al publico sobre la
importancia de los vertebrados brasilefios. La edicion de libros, de guias de la vida silvestre
y de articulos en diversos medios, basados en conocimiento cientifico, es considerado
muy importante en el proceso de la educacién popular;

» Estimular la produccién del material educativo dirigido a los niveles basicos de la escuela
y el entrenamiento del profesor, basado en ejemplos de la fauna de vertebrados de Brasil,
y adaptar la lenguaje a ese publico especifico. Enfatizar la biologia de las especies de
vertebrados con mala reputaciéon entre el publico (e.g., tiburones, pirafias, sapos,
serpientes, y murciélagos).

Esperamos que las recomendaciones presentadas en el estudio actual puedan ser puestas
en ejecucion, y que contribuyan para mejorar el conocimiento cientifico de las comunidades en la
diversidad extraordinaria de vertebrados brasilefios. También contamos con que tal aumento en
conocimiento fomente los progresos de nuevos medios del uso responsable y sostenible de la
biodiversidad de vertebrados. Finalmente, esperamos que los cientificos compartan su conocimiento
con la sociedad brasilefia mas y mas, asi popularizando la importancia, la grandiosidad y la belleza
de los vertebrados brasilefios, educando varios segmentos de la sociedad y movilizandolos a la
defensa y conservacion de este precioso recurso natural.
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Del punto de vista de plantas terrestres, Brasil es el pais con la mayor biodiversidad en el
mundo y contiene de 15 a 20% de las especies conocidas. Esto representa una fraccién substancial
de la biodiversidad total del globo y da al Brasil una posicion privilegiada y una responsabilidad
pesada en la exploracion, la explotacion y la preservacion de la biodiversidad del mundo.

Este informe discute qué se sabe sobre esta diversidad y procura de evaluar la capacidad de
ocuparse con esto en términos de la mano de obra e infraestructura.

Las plantas terrestres son classificadas aqui en cuatro grupos importantes - Briofitas,
Pteridofitas, Gimnospermas y Angiospermas.

Las Briofitas son plantas relativamente pequefias, delicadas, que se reproducen por esporas
y prefieren habitats humedos y sombrios. En Brasil, las briofitas son representadas por cerca de
3.100 especies - aproximadamente 22% del total de especies conocidas. El pais posee asi una
parte muy elevada de la flora de briofitas del mundo. EI nimero de bridlogos profesionales o de
aficionados serios en el Brasil es muy limitado, con quizas solamente nueve o diez investigadores
en posiciones permanentes. Aunque el numero total de especies puede ser estimado, las
colecciones de briofitas en el Brasil siguen siendo muy limitadas y una proporciéon importante,
incluyendo la mayoria del material tipo esencial a los estudios nomenclaturales y a las revisiones
taxondmicas, es depositada en herbaria en Europa o en los Estados Unidos. El conocimiento en
distribuciones regionales y la ocurrencia de las especies en los biomas principales siguen siendo
muy incompletos y no es posible proporcionar datos exactos. Esta claro, sin embargo, que las
principales regiones en diversidad de briofitas estan en el Sur y el Sudeste del Brasil y no en las
regiones de tierra baja de la Amazonia que tienden a ser comparativamente pobres en briofitas.
Actualmente, los bridlogos que trabajan en el Brasil son capaces de identificar la mayoria del
material recogido en el pais, pero sus numeros limitados hacen dificil de atender a la demanda
para las identificaciones, asi como de conducir la investigacién taxonémica original. Aunque este
grupo no sea de gran importancia econdmica, es de interés considerable de un punto de vista
ecoldgico y evolutivo. Las recomendaciones importantes para este grupo incluyen:

* Unaumento en el numero total de los investigadores que trabajan con el grupo.

* Formacién de nuevos investigadores, la cual puede ser parcialmente concluida dentro del
Brasil. Sin embargo, el numero de supervisores potenciales es muy limitado y se puede
ser necesario enviar a los estudiantes para el entrenamiento en el extranjero, especialmente
dénde un experto reconocido estea disponible para supervisarlos.

* Inversién considerable en nuevas colecciones y estudios de distribuciones geograficas.

» Conservacion de estos organismos, que depende de la conservacion de habitats enteros,
especialmente los bosques, puesto que las colecciones vivas y el almacenaje de esporas
no son opciones viables para la conservacion.

Las Pteridofitas son un grupo de plantas mas grandes, vasculares que, como las briofitas,
se reproducen por esporas y prefieren habitats relativamente himedos, sombrios. Este grupo es
algo menos diverso en el Brasil, con quizas cerca de 1.400 especies, representando cerca del 10
al 12% del total del mundo. El nimero de los investigadores que trabajan con pteridofitas en el

' Departamento de Botanica, Instituto de Biologia, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP.
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Brasil es también muy bajo. La estimacion de la diversidad total es probablemente razonablemente
exacta, pero todavia hay grandes dificultades taxonémicas con algunos grupos. El conocimiento
de la distribucion regional y la ocurrencia en diversos biomas es algo mejor que lo existente para
las briofitas, pero aun es muy limitado. Como las briofitas, la diversidad mas grande se encuentra
en el Sur y Sudeste del pais y no en los bosques de tierra baja de la Amazonia que tienden a ser
relativamente pobres en especies. Pteriddlogos que trabajan en el Brasil son capaces de identificar
la mayoria del material encontrado dentro del pais, pero de nuevo, tienden a sobrecargarse por la
cantidad de material a ser identificado y por el nimero de grupos que todavia requieren la revision
taxondmica. Aunque este grupo es de importancia econémica limitada (principalmente plantas
ornamentales), es de interés considerable de un punto de vista ecoldgico y evolutivo.
Recomendaciones importantes:

* Un aumento en el nimero total de los investigadores que trabajan con el grupo.

*  Formacién de nuevos investigadores, la cual puede ser probablemente concluida
principalmente dentro del Brasil. Sin embargo, el numero de supervisores potenciales es
muy limitado y se puede ser necesario enviar a los estudiantes para el entrenamiento en
el extranjero, especialmente dénde un experto reconocido estea disponible para
supervisarlos.

* Inversién considerable en nuevas colecciones y en estudios de distribuciones geograficas
es requerida.

» Conservacion de estos organismos, que depende de la conservacion de habitats enteros,
especialmente los bosques. Aunque algunos helechos se cultivan comiunmente, no hay
colecciones vivas completas y algunos de los otros grupos de pteridofitas son mas dificiles
de cultivar. El almacenaje de la espora no es probablemente una opcién viable.

Las Gimnospermas son predominantemente un grupo lefioso, con la mayoria de las especies
formando arboles moderados o grandes. Hay probablemente solamente 14-16 especies de
gimnospermas en el Brasil, representando solamente cerca del 2% del total del mundo. Esto no
sorprende pues este grupo es el grupo mas comun en climas frio-temperado. Parece no haber
especialistas brasilefios que trabajan exclusivamente con este grupo, pero la mayoria de las
especies se pueden identificar sin gran dificultad, a excepcion del género Gnetum en el area de la
Amazonia. El valor econémico se confina principalmente a la Araucaria (madera) y al Ephedra
(produccion de la efedrina), pero los géneros Gnetum, Ephedra y el Zamia son de gran interés de
un punto de vista evolutivo. Recomendaciones principales:

» El entrenamiento y la formacién de especialistas en taxonomia del grupo probablemente
no se justifican dado el pequefio nimero de especies, pero la investigacion de la variacion
genética y de la preservacion del germoplasma de las poblaciones naturales de Araucaria
debe recibir una cierta prioridad.

» Esfuerzos fuertes se deben hacer para investigar la ecologia y la biologia reproductiva de
Gnetum, de Zamia 'y de Ephedra para asegurar la proteccion adecuada de las poblaciones
naturales de estos géneros dadas la gran significacion evolutiva y relativa raridad en todo
el mundo.

Las Angiospermas (plantas florecientes) son en gran medida las mas abundantes y
dominantes de todas las plantas terrestres. La flora brasilefia contiene, probablemente cerca de
50.000 o mas especies, representando cerca del 16 al 20% del total del mundo. Hay probablemente
alrededor de 200 investigadores en el Brasil que trabajan activamente con la taxonomia y la
identificacion de este grupo de plantas, con otro grupo capaz de identificar por lo menos las especies
mas comunes, y otros investigadores que trabajan con ecologia, biologia reproductiva, citologia y
la variacién genética. Aunque este niumero de investigadores es impresionante en comparacion
con los que trabajan con otros grupos, esta lejos de suficiente considerando el gran tamafio de
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este grupo y la importancia econdmica y ecolégica de estas plantas. No hay floras o manuales de
identificacion recientes disponibles para toda la flora brasilefia y es improbable que tal tarea se
pueda contemplar en el futuro inmediato. En este momento, una estrategia de floras que se
desarrollen en el nivel del estado o en areas mas restrictas parece ser un consenso entre
investigadores en el Brasil, y las tentativas de producir una flora completa requeririan un gasto
enorme de tiempo y de esfuerzos, que simplemente no son factibles actualmente. El conocimiento
en distribuciones geograficas y ecolégicas es mucho mas abundante que en otros grupos pero no
esta disponible en una forma concentrada y sistematica, y es dificil proporcionar los datos exactos
para la diversidad regional y al nivel de bioma. Las recomendaciones importantes para este grupo

son:

Un gran aumento en el numero de los investigadores que trabajan en este grupo. Muchas
familias grandes tienen muy pocos taxonomistas o investigadores capaces de identificarlas
exactamente.

Muchos de los esfuerzos deben ser dedicados en mejorar colecciones existentes y su
preservaciéon, y en mejorar la distribucion de las colecciones, que siguen siendo
inaceptablemente desiguales en muchas regiones. Aunque han recogido a este grupo en
mayor cuantidad que cualquier otro grupo de plantas terrestres, las colecciones siguen
siendo inadecuadas para estimar la flora total, y la biodiversidad regional o local.

Ayuda se debe dar a los proyectos de flora en los niveles de estado y local, pero el nUmero
total de taxonomistas disponibles es insuficiente para permitir la ejecuciéon simultanea de
todos los proyectos de flora que son planeados ahora.

Un numero de recomendaciones es igualmente aplicable a todos los grupos considerados
hasta ahora:

La inversién en la formacién de recursos humanos es altamente necesaria para que el
Brasil llegue a ser razonablemente autosuficiente en la gerencia e identificacién de su
propia biodiversidad. Para muchos grupos, especialmente en la region de la Amazonia,
los Unicos taxonomistas capaces de identificar al nivel de especies viven y solamente
trabajan en Europa o en los Estados Unidos, y visitan el Brasil esporadicamente.

El entrenamiento y el desarrollo de las nuevas técnicas para apresurar estudios
taxonodmicos y floristicos deben ser una alta prioridad. El uso de los métodos automatizados
para la descripcion y la identificacion taxondmicas representan una promesa enorme,
pero requieren una inversion masiva en el entrenamiento y recursos para tener suceso.
Una inversion grande en infraestructura fisica y en la informatizacion de colecciones es
necesaria si éstas adecuadamente sirven para responder a su proposito de documentar
la biodiversidad y como instrumentos de investigacion. Mucha de la informacion requerida
para las decisiones actuales sobre la gerencia y la explotacién de la biodiversidad solo se
puede obtener probablemente por un programa extenso y urgente de las herbarias y de
otras bases de datos de colecciones.

El progreso en taxonomia y ecologia para muchos grupos depende de la disponibilidad de
manuales de identificacion. Los materiales convenientes para ensefiar al estudiante
graduado o no graduado son casi no existentes para muchos grupos y la produccién de
tales manuales debe tener alta prioridad. La elaboracion de llaves de identificacion bien
ilustradas, interactivas, automatizadas podria ser de gran uso en la ensefianza y en el
entrenamiento, y entonces debe ser estimulada.

La repatriacion de datos y de imagenes de especimenes tipo y otros materiales llevada a
cabo en herbaria y otras colecciones en el exterior seria enormemente util en apresurary
facilitar la investigacion taxondmica de plantas brasilefias. Consideracion se debe dar al
establecimiento de un esfuerzo nacional de remediar la carencia de tales materiales y de
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hacerlos extensamente disponibles a través de la Internet o0 en medios electrénicos tales
como CD-ROMs.

» La distribucion de investigadores y de colecciones por el pais es muy desigual, con una
gran concentracion de trabajadores en el Sudeste y el Sur. Se requiere un esfuerzo fuerte
de aumentar el numero de los taxonomistas y de los ecologistas que trabajan en regiones
mega diversas tales como la Bacia de la Amazonia y la region del Medio Oeste.

+ Técnicas moleculares en sistematica de plantas son actualmente muy utilizadas, de gran
importancia, y necesitan ser mas desarrolladas en el Brasil. Sin embargo, esto no debe
divergir esfuerzos y recursos de actividades mas basicas de recoger y de taxonomia alfa,
que forman la base para el resto de los estudios de la biodiversidad y proveen las materias
primas para aplicaciones mas sofisticadas.
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La genética se puede dividir didacticamente en cinco areas segun los métodos usados y el
material estudiado: Citogenética; Genética Molecular; Genética Bioquimica (Isozymes); Genética
Cuantitativa (Rasgos Cuantitativos); y genética de la poblaciéon (Polimorfismos).

Para determinar el estado actual del conocimiento en biodiversidad genética en el Brasil,
preparamos un cuestionario con siete fichas. La primera recogié datos sobre la persona que daba
la informacién (el investigador), sobre miembros del personal y sobre la instituciéon. La ultima
obtuvo las referencias bibliograficas del grupo de trabajo. Las otras cinco fichas fueron asignadas
a cada una de las areas de la genética mencionadas arriba.

Cada ficha se podia completar con informacién sobre los taxa estudiados, la identificaciéon de
familia y de la orden, lugares estudiados, habitats, citaciones relevantes de referencia, y una
descripcion corta de los resultados y de las conclusiones principales. Ademas, los campos de
los objetivos y de los métodos fueron disefiados para adquirir respuestas dirigidas entre varias
alternativas. Para los objetivos, proporcionamos una serie de alternativas que aumentaron
progresivamente la complejidad de la caracterizacién de la variabilidad genética. Por ejemplo,
en los estudios inter especificos, las opciones siguientes fueron proporcionadas: caracterizacion
de especies, comparaciones entre especies, e inferencias filogenéticas. Para los métodos,
asimismo, procuramos hacer una lista que presenté complejidad y/o grado crecientes de
informacion.

Para recoger los datos y para determinar la utilidad de las fichas preparadas, utilizamos
inicialmente los resumenes publicados del 42° Congreso de la Sociedad Brasilefia de Genética
(SBG) (1996), en lo cual la biodiversidad genética fue el asunto principal. Estos resumenes fueron
utilizados para llenar un total de 242 fichas: 142 en Citogenética; 34 en Isozimas; 40 en Genéticas
Moleculares; 22 en Rasgos Cuantitativos; y 4 en Polimorfismos.

Después de probar el cuestionario usando los resumenes del congreso, fue enviado a 80
cientificos, cabezas de los grupos de Investigacion en el Brasil. Sus nombres fueron elegidos de
los resumenes antedichos asi como del Directério de Grupos de Investigacion, y del sistema
“Prosiga”, ambos del “Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia-CNPq”. De los 80 cientificos
que fueron contactados, 33 completaron los cuestionarios. Aproximadamente el 60% de las
respuestas vinieron del estado de Sao Paulo, 10% de Rio Grande do Sul, y el restante de Minas
Gerais, Rio de Janeiro, y Parana. En total, 106 fichas fueron vueltas: 42 en Citogenética; 17 en
Isozimas; 24 en Genética Molecular; 20 en Rasgos Cuantitativos; y tres en Polimorfismos. Puesto
que habia muy pocas fichas en polimorfismos, no seran discutidos aqui.

Los métodos citogenéticos pueden ser divididos en tres o cuatro categorias segun la
complejidad y/o la cantidad de informacion. Analizando los datos de los resumenes de SBG
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encontramos entre 141 fichas: 36% usando los métodos mas simples; 57% usando bandas o
técnicas similares (que son mas informativas), y 6% usando técnicas con una definicion mas
alta (cromosomas politénicos e hibridacién in situ). En los datos recibidos de los cientificos (43
fichas), encontramos: 38% que usan hibridacion in situ; 14%, cromosomas politénicos; 39%,
alguno tipo de técnica de bandas, y 12% usando el cariotipo simple o el conteo de cromosomas.

Con respecto a los objetivos, 33 resimenes de SBG fueron relacionados con el estudio de la
variacién inter especifica: 12 apuntaron inferencias filogenéticas y los 21 restantes tuvieran la
intencion de solamente hacer comparaciones entre especies. Veinticinco resimenes de SBG
fueron relacionados con estudios intra especificos: 18 se relacionan con la descripcion de la
variacion intra poblacional y de las comparaciones entre poblaciones; tres investigaron variabilidad
geografica; y cuatro buscaron por los “clines”. De estos resumenes, 52% tenian objetivos solamente
descriptivos, y el 17% hicieron una tentativa de explicar los resultados.

Entre las respuestas dadas por los cientificos, 37 se relacionaron con los estudios inter
especificos. La mayoria de estos (81%) eran estudios que se preponian hacer inferencias
filogenéticas y solamente una porcién pequefia (19%) fue limitada a la comparacién simple de
especies.

Para que un estudio en variabilidad genética sea considerado bueno, el nimero de loci debe
exceder de 20. Los estudios que contienen entre diez y 20 /oci son considerados razonables, y
aquellos que contienen menos de diez loci, insuficientes. Semejantemente, un nUmero mas arriba
de 20 sistemas analizados se considera excelente; entre diez y 20 sistemas, bueno; y entre cinco
y diez sistemas, razonable.

Los 34 resumenes de SBG de los estudios de isozima divulgaron el uso de 132 sistemas,
con un promedio de 8,1 por articulo. En total, el 36% utilizd6 menos de cinco sistemas; el 36% entre
cincoy diez; y el 34% mas de diez. El numero medio de loci por articulo fue 12,1 donde 42% de los
articulos analizaban menos de diez sistemas; el 32%, entre diez y 20 sistemas; y el 26%, mas de
20 sistemas.

Entre 17 fichas completadas por los cientificos, 180 sistemas fueron utilizados, haciendo un
promedio de 11,3 por trabajo - el 11% tenia menos de cinco sistemas; el 33%, entre cinco y diez
sistemas; y el 50%, entre diez y 20 sistemas. El numero medio de loci por trabajo fue 20. Nueve
formularios divulgaron de diez a 20 /oci y siete mas de 20 /oci.

Entre los 34 resumenes de SBG, 11 se prepusieron a estudiar la variacion inter especifica,
de los cuales solamente cuatro pretendian hacer inferencias filogenéticas. De los 22 resumenes
restantes, cinco tenian el objetivo de comparar poblaciones, y todos los otros (72%) eran
solamente descriptivos.

Entre las 17 respuestas obtenidas de los cientificos principales, diez fueron relacionadas
con los estudios inter especificos, de los cuales la mitad de ellos se prepuso hacer inferencias
filogenéticas y la otra mitad pretendio hacer comparaciones entre las especies. Entre los siete
resumenes restantes, cinco fueron previstos para estudiar la estructura de poblaciones o para
buscar por los “clines” y las correlaciones con variables ambientales, y solamente dos eran
enteramente descriptivos. En general, el 40% se podia considerar como esencialmente descriptivo.
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El analisis de 40 objetivos de resumenes de SBG demostrd que entre 23 relacionados con la
variabilidad inter especifica, 83% objetivaron obtener inferencias filogenéticas. En total, 25% tenian
metas descriptivas. Por otra parte, entre las fichas llenadas por los cientificos, el 75% se relacion6
con el estudio inter especifico y todos apuntaron inferencias filogenéticas, mientras que solamente
17% tenian metas simplemente descriptivas.

Entre 38 resumenes de SBG, 53% utilizaron la ordenacién de DNA, el método actual mas
sofisticado y mas informativo de Genética Molecular, 26% utilizaron RFLP, microsatélites o otras
técnicas, y 24% utilizaron RAPD (el método menos informativo). Entre los 24 formularios retornados
por los cientificos, 74% usaban la ordenacién de DNA, 25% usaban RFLP, los microsatélites o
otros, y solamente 4% el RAPD.

Entre 22 resumenes de SBG examinados, 50% usaron analisis estadistico multivariado, y
27% realizaron experimentos en condiciones ambientales controladas o analizaron caracteres
hereditarios. Por otra parte, entre las 20 respuestas de los cientificos, 60% divulgaron el uso de las
herramientas multivariadas y 25% utilizaron la seleccion artificial, marcadores, analisis de variedades
0 experimentos bajo condiciones ambientales controladas.

Entre los 20 formularios completados por los cientificos, diez fueron relacionados al analisis
inter especifico: siete a las inferencias filogenéticas y a los estudios hibridos, y tres a la comparacion
entre especies. De los diez formularios restantes: cuatro objetivaron estimar herencia; cinco eran
descriptivos (dentro de la misma poblacion o variacion geografica); y uno se prepuso estudiar el
significado bioldgico de un rasgo. Asi, 35% eran esencialmente descriptivos.

La dificultad principal en conducir este tipo de estudio es obtener una tasa satisfactoria de la
vuelta del formulario. Teniendo esto en mente, utilizamos un proceso doble para recoger la
informacién para esta evaluacion: los resumenes de SBG y los cientificos principales y
representativos. Con ambas fuentes, 33 de los 80 formularios (41%) nos fueron vueltos. Esta tasa
es absolutamente satisfactoria, puesto que este tipo de estudio tiene con frecuencia una tasa de
10% de vuelta.

Para satisfacer las lagunas remanentes y aumentar el nivel de la certeza que las lagunas
encontradas eran verdaderas y no debidas a los datos insuficientes, nosotros consultamos
Biological Abstracts (1998 y 1999) y Zoological Record (vols. 122-135). Realizamos un estudio
bibliografico para los grupos principales de planta y animales usando palabras claves apropiadas
para encontrar cualquier investigacion de la biodiversidad genética en el Brasil.
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La dificultad mas grande encontrada fue caracterizar la informacién de uno punto de vista
biogeogréfico. La informacion que obtuvimos fue muy heterogénea o imprecisa. Asi mismo, fue
posible analizar los datos de una manera cualitativa, considerados todos los estados brasilefios.
Sin embargo, uno debe ser cauteloso en sus conclusiones a partir de solamente esta informacion.

Podemos considerar los estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Mato Grosso
do Sul, Rio de Janeiro y Para como los mas estudiados. Semejantemente, como ya notamos, en
general la costa (Bosque Atlantico, rios costeros, la Bacia del Rio Parana), la region de la Amazonia
(el bosque y la bacia del rio) y el Cerrado —en los estados de Sao Paulo, Minas Gerais y Mato
Grosso do Sul- fueran los biomas mas estudiados. Hubo estudios en el Pantanal, aunque menos
intensos. Finalmente, las regiones que aparecen ser las menos estudiadas, 0 mismo nunca
mencionadas, son la Caatinga y la region central, especialmente los estados de Goias, Mato
Grosso y Tocantins.

Examinando los datos en su totalidad, los resiumenes y las respuestas de los cientificos,
notamos que los taxa mas estudiados entre los animales fueron los insectos —principalmente
Diptera y Hymenoptera—, peces, mamiferos —particularmente roedores y primates—, y aves. En
contraste, las grandes lagunas para los animales son los equinodermos (los pilluelos de mary las
estrellas de mar), los anélidos (gusanos), y los cefaldpodos y Pelecypodae entre los gasterépodos.
Mismo entre los mamiferos, un taxa relativamente bien estudiado, algunas lagunas fueron
observadas como la ausencia total de estudios en Felidae (gatos en general). Ningun estudio fue
encontrado en biodiversidad genética en el Brasil en el Zoological Record para cualquiera de los
grupos antedichos. Finalmente, entre los insectos, no se encontré ninguna citacion para Hemiptera
(por ejemplo chinches e insectos del hedor), aunque hubiesen muchas referencias a los estudios
con Reduviidae (“kissing bugs”) en el Zoological Record.

Considerando las plantas, habia una preferencia sensible por las dicotiledéneas (sobre todo
las orquideas y los cactos), mientras que las lagunas mas grandes fueron encontradas en las
briofitas (musgo), las pteridofitas (helechos), y las gimnospermas (arboles del pino entre otros).
No se menciond ninguna de estas plantas en ningun de los conjuntos de datos (los resimenes de
SBG o las respuestas de los cientificos). Asimismo, la busqueda bibliografica a través del Biological
Abstracts fue infructuosa en la detecciéon de estudios en biodiversidad genética en el Brasil para
estos taxa.

Es dificil establecer a priori cual de los dos conjuntos de datos mejor representa la comunidad
cientifica brasilefia. Cada uno tiene su propia tendencia. Los cientificos contactados estan
ciertamente entre los mejores del Brasil actualmente. Por lo tanto, sus respuestas estaban
probablemente mas arriba de la calidad media del trabajo actual y es de suponer que indican
probablemente nuestro limite superior actual.

Esto es de hecho lo que encontramos cuando comparamos los dos conjuntos de datos. Por
ejemplo, en citogenética, entre los resumenes de la SBG, las técnicas mas simples (cariotipo y
cuenta de cromosomas) fueron utilizadas mas con frecuencia que la técnica mas sofisticada
(hibridacién in situ), mientras que entre las respuestas dadas por los cientificos, el patron fue casi
el contrario. Asimismo, la mayoria de los resumenes de la SBG demostré objetivos descriptivos
(52%). Sin embargo, este numero declina hasta el 30% en los formularios completados por los
cientificos. El porcentaje de los trabajos que intentan hacer inferencias filogenéticas —mas bien
que simplemente compar entre especies— ha aumentado del 36% hasta el 81% en los dos conjuntos
de datos respectivamente. De todo modo, la mayoria de los trabajos ya habian utilizado técnicas
con un cierto nivel de sofisticacion —por lo menos algun tipo de técnica de bandas. Este patrén
total estubo presente en las otras areas.

En los estudios con las isozimas, en los resumenes de la SBG, el numero medio de loci era
12,1, donde 42% de los trabajos utilizaron menos de diez loci. En las respuestas dadas por los
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cientificos, el nUmero medio fue 20 — Este fue exactamente el mismo ndmero encontrado en una
revision mundial por Avise (1994)! — y todos divulgaron haber utilizado por lo menos diez loci.

En genética molecular, 50% de los resumenes de la SBG divulgaron el uso de ordenacién de
DNA. Este numero aumenté hasta el 74% entre las respuestas de los cientificos. Con respecto a
los objetivos, en los resiumenes de los estudios sobre la variacion inter especifica, 83% indicaron
inferencia filogenética, mientras que entre los informes de los cientificos este numero fue 100%.
Esto indicd que este es probablemente el campo de la genética que usa los métodos mas modernos
disponibles.

Los datos de los rasgos cuantitativos fueron, a un cierto grado, heterogéneos. Una porcion
pequefia, 18%, fue dedicada a los estudios inter especificos, y 27% tenian una naturaleza descriptiva.
En los datos de los cientificos, siete de diez respuestas relacionadas con la variacion inter especifica
procuraron hacer inferencias filogenéticas. Sin embargo, ninguna respuesta de los grupos objetivé
estudiar QTLs (Quantitative Trait Loci), y solamente pocas fueron relacionadas con las variables
genéticas. Irobnicamente, estos son los asuntos mas modernos en el area.

La tarea de estudiar la biodiversidad es enorme en cualquier pais. Podemos decir que en
ninguna parte se ha estudiado suficientemente. Solamente 20 afios se han pasado desde que las
herramientas mas importantes de la genética han sido desarrolladas, y solamente en la ultima
década, han llegado a ser accesibles. Asi, el Brasil no es una excepcién. Hay mucho que hacer
para todos los grupos, incluyendo los grupos mas bien estudiados. De hecho, estos representan
un modelo experimental para los estudios con otros grupos de organismos.

Considerando a los datos presentados aqui y a las consideraciones antedichas, podemos
decir que el Brasil esta en una posicion de razonable a buena, considerando los grupos taxonémicos
estudiados, las areas avanzadas de la genética, y los grupos de investigacion mas bien preparados.
En contraste, hay grandes lagunas en el conocimiento en la biodiversidad genética en el Brasil
que pueden ser divididas en tres grupos: taxa, areas geograficas, y campo de la genética. Podemos
decir que los anélidos, los equinodermos, los moluscos (los cefalépodos y Pelecypodae), y los
felinos son los animales que necesitan ser estudiados con urgencia. De estos, el ejemplo que
mas espanta se relaciona con los felinos. La significacion ecoldgica de la Panthera onca (el jaguar
brasilefo), y otros gatos salvajes, asi como el hecho de esta ser una especie puesta en peligro y
de que sus poblaciones estan sufriendo casi ciertamente los efectos de la deriva genética, tornan
tal especie una oportunidad rara para estudiar el mantenimiento de la diversidad genética en
poblaciones naturales. Entre las plantas, hay una carencia total de informacion para las briofitas,
pteridofitas, y las gimnospermas. Geograficamente, el Medio Oeste es la parte del Brasil que mas
necesita investigacion.

Finalmente, un analisis genético moderno de caracteristicas cuantitativas, en el contexto del
estudio de la biodiversidad genetica, es una laguna importante a ser completada, particularmente
en la busqueda de la caracterizacion de QTLs, que puede representar la sintesis entre el fenotipo
y el genotipo.
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