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Terrestrial and marine biodiversity: conservation, use,
and sustainable development

A BIODIVERSIDADE E OS OBJETIVOS DO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de Biodiversidade inclui a varia-
bilidade entre os organismos vivos, sejam
eles plantas, animais ou microrganismos.
Também inclui a variabilidade de todos os
ambientes —terrestres, marinhos e de dgua
doce —, bem como a variabilidade de ecos-
sistemas e dos complexos ecoldgicos dos
quais fazem parte. Resumindo: a biodiver-
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sidade se refere a vida no Planeta Terra. E
esse conceito inclui, também, a espécie hu-
mana e a utilizagdo que fazemos, hd muitos
séculos, de outras espécies para alimento,
protegio, cura de doencas e embelezamento.

Além disso, qualquer espécie possui, em
si,uma variabilidade genética em constan-
temudanca e evolucgo. Essa variabilidade
permite que as espécies interajam entre si
e com o meio ambiente em que vivem. A
defini¢do mais completa de biodiversida-
deinclui, além dos aspectos apontados an-
teriormente, todas as possibilidades de in-
teracOes entre os seres vivos e entre esses
e 0 ambiente, bem como as adaptaces as
mudangas ambientais. Essa rela¢do vem
sendo denominada pela ciéncia de plasti-
cidade fenotipica, ou seja, a capacidade de
uma espécie ou populacio de se adaptar a
um ambiente mais quente (como o que te-
mos caminhado para, como resultado do
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BIODIVERSITY AND SUSTAINABLE
DEVELOPMENT GOALS

The concept of biodiversity includes vari-
ability among living organisms, whether
they are plants, animals, or microorgan-
isms. It also includes the variability of
environments - terrestrial, marine and
freshwater, as well as ecosystem variabil-
ity and the ecological complexes of which
they are part. In brief, biodiversity refers
to life on Planet Earth. And this concept
alsoincludes the human species and the
use we have made, for many centuries, of
other species for food, protection, medi-
cines, and decoration.

Moreover, any species has, within it-
self, a genetic variability that is constant-
ly changing and evolving. This variability
allows species to interact with each oth-
er and with the environment they live in.
Besides the aspects already highlighted,
the most complete definition of biodi-
versity includes all possible interactions
among living beings, and between them
and theirenvironment, as well as adapta-
tions to environmental changes. This re-
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lation has been labelled by science phe-
notypic plasticity, that is, for example,
the capacity of a species or population
to adapt to a hotter environment (toward
which we are heading as a result of glob-
al warming) or to more rarefied air (that
occurs naturally at higher altitudes). The
genetic machinery guarantees this ca-
pacity of adaptation to enable species to
“cope”with environmental challenges, par-
ticularly those caused by human beings.

Unlike the environmental changes that
occurred over millions of years, when life
appeared on the planet and evolved up to
the presentday, the environmental chang-
es caused by humans, since the dawn of
the industrial age, have been occurring at
record speed. These changes are hindering
the adaptations of many species, which
suffer from, for example, loss of habitat
due to deforestation; intoxication from
industrial waste that ends up accumu-
lating in soil, water, and air; the increase
intemperature on the planet; and the de-
crease in the amount of dissolved oxygen
in the water due to pollution.

aquecimento global) ou em ar mais rarefei-
to (como ocorre naturalmente em grandes
altitudes). Amaquinaria genética define es-
sa capacidade de adaptacdo para “enfren-
tar” tais desafios ambientais, particular-
mente aqueles causados pelo ser humano.

Diferentemente das mudancas ambien-
tais que ocorreram ao longo de milhdes de
anos, quando houve o aparecimento da vi-
dano planeta e sua evolugio até os dias de
hoje, as mudancas ambientais causadas
pelo ser humano desde o aparecimento da
eraindustrial vém ocorrendo em velocidade
recorde, dificultando a adaptacdo de mui-
tas espécies, que sofrem com, por exemplo,
perdas de hébitats pelo desmatamento, in-
toxicacgdo com dejetos industriais que aca-
bam se acumulando no solo, na dgua e no
ar, o aumento da temperaturano planetae
aqueda da quantidade de oxigénio dissol-
vido na dgua por causa da poluic3o.

O conceito de
Biodiversidade inclui a
variabilidade entre os
organismos vivos, sejam
eles plantas, animais ou
microrganismos. Também
inclui a variabilidade

de todos os ambientes

— terrestres, marinhos

e de dgua doce —, bem
como a variabilidade

de ecossistemas e dos
complexos ecoldgicos
dos quais fazem parte.
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O conceitode desenvolvimento sustentavel'
foi criado procurando equilibrar as questdes
econdmicas, sociais e ambientais do mundo
contemporineo. Ele engloba uma agenda
ampla e complexa, na qual abiodiversidade
épecafundamental, n3o apenas por seruma
de suas metas centrais, mas, especialmente,
por afetar e ser afetado pelas outras dimen-
sOes da sustentabilidade, sejam elas relacio-
nadas a agricultura, 4 fome, ao bem-estar e
saude da populacio, aregulaciodo climaou
a provisdo da dgua, por exemplo.

A Agenda para o Desenvolvimento Sus-
tentdvel de 2030 e seus 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) tém,
portanto, o objetivo de atender as neces-
sidades das pessoas e da natureza (United
Nations, 2015b). A Figura 1 mostra a bios-
fera como a base de todos os ODS, na vi-
sdo integrada do desenvolvimento social,
econdmico e ecoldgico.

Emuma primeira avalia¢do, o tema bio-
diversidade estd ligado mais diretamente
aos ODS 14 — Vida na dgua (e suas 10 me-
tas) e ODS 15 —Vida terrestre (e suas 12 me-
tas). O primeiro ponto a ser discutido é ain-
terdependéncia entre estes dois objetivos.

Mas, em um pais megadiverso, que ape-
sar do modelo econdmico predatdrio de
continuamente converter vegetagao nativa
em monoculturas ou dreas de criagdo, que
ainda mantém 66,3% de sua drea recoberta
por vegeta¢donativa (MapBiomas, 2022), é
imperativo aprofundar e enriquecer as re-
lagBes dos ODS 14 €15 com os demais ODS.

Levando em consideragdo os ODS 14 e 15
tratados diretamente neste capitulo, é con-
senso dos autores que, estando na base do
“bolo de casamento” (Figura1), abiodiver-
sidade, tanto terrestre como aqudtica, in-
cluindo marinha e de dgua doce, estd inti-
mamente relacionada com todos os demais
ODS (Figura 2). Optou-se, neste capitu-
lo, por uma andlise focada na biodiversi-
dade terrestre e marinha e na sua conser-
vacdo, uso e desenvolvimento sustentével.

! Desenvolvimento sustentivel é o desenvolvimen-
to que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade de as geragdes futu-
ras atenderem as suas préprias necessidades.

The concept of sustainable develop-
ment' was created in an attempt to bal-
ance economic, social, and environmen-
tal issues of the contemporary world. It
encompasses a broad and complex agen-
da, inwhich biodiversity is a fundamental
part, not only because it is one of its cen-
tral elements, but most of all because it af-
fects and is affected by other dimensions
of sustainability. These dimensions could
be related to agriculture, hunger, popula-
tion well-being, and health, climate regu-
lation, and water availability, for instance.

The 2030 Sustainable Development
Agenda and its 17 Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs) aim to meet the needs
of people and nature (United Nations,
2015b). Figure 1 shows the biosphere as
the foundation of all SDGs, within a ho-
listic vision of social, ecological, and eco-
nomic development.

At first glance, biodiversity is more di-
rectly connected with SDG 14 - Life in the
Water (and its 10 goals) and SDG 15 - Life
on Land (and its 12 goals). The first point
todiscuss is the interdependence between
these two goals.

Brazil is a megadiverse country, and de-
spite its predatory economic model that
continually converts native vegetation in-
to monocultures or livestock breeding ar-
eas, still maintains 66.3% of its area cov-
ered with native vegetation (MapBiomas,
2022). As such, it is imperative to deep-
en and enrich the relationships between
SDGs 14 and 15 with the other SDGs.

Regarding SDGs 14 and 15, which are di-
rectly considered in this chapter, authors
agree that both terrestrial and aquatic
(including marine and freshwater) bio-
diversity, being at the base of the “wed-
ding cake” (Figure 1), is intimately relat-
ed to all other SDGs (Figure 2).

In this chapter, we have opted for an
analysis focused on terrestrial and ma-
rine biodiversity and its conservation,
and sustainable use.

To exemplify the close relationship be-
tween biodiversity and the other SDGs, we
will present some evidence of its relation-
ship with the themes of SDG 2 (Zero Hun-
ger and Sustainable Agriculture), SDG 3
(Health and Well-being), SDG 6 (Clean
Water and Sanitation), SDG 7 (Clean and
Affordable Energy), SDG 9 (Industry, In-
novation and Infrastructure), SDG 11 (Sus-
tainable Cities and Communities), SDG 12
(Sustainable Production and Consump-
tion), and SDG 13 (Action Against Global
Climate Change).

! Sustainable development is development that
meets the needs of the present without com-
promising the capacity of futures generations
to meet their own needs.

CAPITULO 3 - BIODIVERSIDADE TERRESTRE E MARINHA: CONSERVAGAO, USO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
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Figura 1. O “bolo de casamento” mostra a biosfera como a

base de todos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentével
(ODS). Fonte: Azote Images, Stockholm Resilience Centre
(2014), Universidade de Estocolmo (licenga original CC BY 4.0,
adaptado para usar icones em portugués com texto em inglés).
Figure 1. “The Wedding cake” shows the biosphere as the

foundation of economies and societies and as the basis of all

SDGs SDGs. Source: Azote Images, Stockholm Resilience Centre

(2014), Stockholm University (original license CC BY 4.0, adapted

to use icons with Portuguese text along with English texts).

Firstly, however, to highlight the com-
plexity of biodiversity and how it is stud-
ied, we will discuss some considerations
about Brazilian biodiversity and the bio-
diversity research carried out in Brazil.
Given that this book celebrates 60 years

Para exemplificar a intima relagio entre a
biodiversidade e os demais ODS, apresen-
taremos algumas evidéncias de sua rela-
¢30 com os temas dos ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentdvel), ODS 3 (Saude e
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Bem-Estar), ODS 6 (Agua Potdvel e Sane-
amento), ODS 7 (Energia Limpa e Acess{-
vel), ODS 9 (Industria, Inovagio e Infraes-
trutura), ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Produ-
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Figura 2. Contribui¢io da Vida na Agua e Vida na Terra (ODS

14 e 15) para os demais ODS. Os dados s&o o resultado de uma
compilagéo sistematica do atual estado do conhecimento sobre
as interagdes entre os ODS, em termos de cobeneficios (azul) e
trade-offs (vermelho). A compilagdo é baseada em um total de 65
avaliagdes globais (relatérios da ONU e avaliagdes cientificas
internacionais), assim como em 112 artigos cientificos publicados
desde 2015 com referéncia explicita aos ODS. Os “donuts” magros
mostram ou lacunas no conhecimento, ou intera¢des mais fracas.
Fonte: “Figure 2” por Obrecht et al., 2021 (licenga original CC BY 4.0,
adaptado para usar icones em portugués com texto em inglés).
Figure 2. Contribution of Life below Water and of Life on Land (SDGs

14 and 15) to other SDGs. The data is the result of a systematic

compilation of the current state of knowledge about interactions

among the SDGs, in terms of co-benefits (blue) and trade-offs (red). The
compilation is based on a total of 65 global assessments (UN reports

and international scientific assessments), as well as 112 scientific

articles published since 2015 with explicit reference to the SDGs. The

slim donuts show either gaps in knowledge or weaker interactions.

Source: "Figure 2" by Obrecht et al,, 2021 (original license CC BY 4.0,

adapted to use icons with Portuguese text along with English texts).

¢do Sustentdvel) e ODS 13 (A¢do Contra a
Mudanga Global do Clima).

Antes disso, porém, para ilustrarmos a
complexidade da biodiversidade e como
ela vem sendo estudada, apresentaremos
algumas consideracdes arespeito da biodi-
versidade brasileira e sobre a pesquisa em
biodiversidade realizada no Brasil. Consi-
derando que este livro homenageia os 60
anos da Fundagio de Amparo a Pesquisa
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do Estado de S3o Paulo (FAPESP), dare-
mos especial destaque 4 pesquisa em bio-
diversidade por ela financiada.

A BIODIVERSIDADE BRASILEIRA
Brasil: pais megadiverso

O Brasil é o pais com a maior biodiversi-
dade no mundo.
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of the Sdo Paulo State Research Founda-
tion (FAPESP), we will give special atten-
tion to biodiversity research it has funded.

BRAZILIAN BIODIVERSITY

Brazil: a megadiverse country
Brazil is the country with the greatest bio-
diversity in the world.

Currently, knowledge about the num-
bers of existing species in the world is
restricted to a few groups of organisms,

CAPITULO 3 - BIODIVERSIDADE TERRESTRE E MARINHA:

such as flowering plants (angiosperms),
vertebrate animals, and some groups of
invertebrates (especially bees, butterflies,
and mollusks). Even so, these numbers
arecontinually being changed, as the dis-
covery of new species for science is con-
stant and, unfortunately, some losses of
known species that have gone extinct are
being computed

This dynamic observed in the numbers
of species of the best-known groups of
organisms occurs especially in megadi-
verse? countries like Brazil and where ex-
isting biodiversity research is still limit-
ed. Rich and relatively under-researched
environments, such as the Amazon, still
have amazing rates of description of new
species of vertebrates and higher plants,
for example (Valsecchi et al.,, 2017).

For the other organism groups, knowl-
edge is fairly incomplete, especially for
those that live in difficult to access en-
vironments such as the deep sea (Mo-
ra et al., 2011) or at high altitudes. It is
estimated that there are around 11 mil-
lion species in the world, including or-
ganisms known and unknown by sci-
ence’® (see Table 1).

Tocompare biodiversity between countries,
anindex based on large, well-documented
groups is used (as previously stated,
plants, terrestrial and aquatic vertebrates
and some invertebrates) is used. In each
group, the total known species together
with the proportion of species exclusive to
the country (called endemic species*) are
included. In each group, the total known
species are considered, together with the

2 Megadiverse countries are a group of 17 coun-
tries, mainly in tropical regions, that are home
to the majority of species on the planet (Ca-
nhos et al,, 2015).

3 Although it may appear a simply speculative
exercise, there are various established ways
to estimate the magnitude of unknown bio-
diversity. The two most common ways are: 1.
Analyze rates of description of new species wi-
thin each group (Mora et al., 2011). For those or-
ganisms where the rate is declining (for exam-
ple, fish), we can statistically predict when the
rate of observation of new species should end.
This indicates the expected number of species
for the group. 2. Regions whose flora and fau-
na are precisely described can be used as refe-
rence (such as Great Britain and Holland). Ba-
sed on the proportions of each organism group
in these countries, one extrapolates (by rule of
three) these proportions to the whole world or
to other countries. The greatest uncertainty is
due to groups of small animals, such as mites,
the soil macrofauna, or that associated with
marine sediments, for example.

Endemic species are those whose distribution

is restricted to a specific area, which can be, for

instance, a country, a biome, a water basinora

mountain peak. (Canhos et al., 2015).

IN

Atualmente, o conhecimento sobre o
numero de espécies existentes no mundo
restringe-se a alguns grupos de organis-
mos, como as plantas com flores (angios-
permas), os animais vertebrados e alguns
grupos de invertebrados (especialmente
abelhas, borboletas e moluscos). Ainda as-
sim, estes numeros estdo continuamente
sendo alterados, pois a descoberta de no-
vas espécies para a ciéncia é constante e,
infelizmente, algumas perdas referentes
a espécies conhecidas que foram extintas
vém sendo computadas.

Esta dindmica que se observa nos nu-
meros de espécies dos grupos de organis-
mos mais conhecidos ocorre, em especial,
nos paises megadiversos?, como o Brasil,
e naqueles em que as pesquisas existen-
tes sobre biodiversidade ainda s3o limita-
das. Ambientes ricos e relativamente pou-
co investigados, como a Amazdnia, ainda
apresentam surpreendentes taxas de des-
cri¢do de novas espécies de vertebrados e
plantas superiores, por exemplo (Valsec-
chietal.,, 2017).

Para os demais grupos de organismos, o
conhecimento € bastante incompleto, em es-
pecial para aqueles que vivem em ambien-
tes de dificil acesso, como o mar profundo
(Mora et al., 2011) e as grandes altitudes.
Estima-se que, no mundo, entre organis-
mos conhecidos e desconhecidos para a

> Ospaises megadiversos sdoum grupo de17 paises,na
suamaioria daregido tropical, que abrigam a maio-
ria das espécies do planeta (Canhos et al., 2015).

CONSERVAGAO, USO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Considerando-se estes
grupos, o Brasil lidera
o ranqueamento dos
paises megadiversos,
seguido por Indonésia
e Colombia.

ciéncia’®, hd cerca de 11 milh&es de espécies
(veja a Tabela1).

Para comparar a biodiversidade entre
paises, é utilizado um indice baseado em
grandes grupos bem documentados (co-
mo dito anteriormente, as plantas, verte-
brados terrestres, aquéticos e algunsinver-
tebrados). Em cada grupo, considera-se o
total de espécies conhecidas, junto com a
proporgio de espécies exclusivas do pafs
(chamadas de espécies endémicas?).

Considerando-se estes grupos, o Brasil
lidera o ranqueamento dos paises megadi-
versos, seguido por Indonésia e Colémbia.
O inventdrio oficial brasileiro de plantas
vasculares (musgos, samambaias e plantas

* Embora possa parecer um exercicio de pura espe-
culagio, hd vérias maneiras consolidadas para esti-
mar adimensgo da diversidade desconhecida. Duas
das maneiras mais utilizadas s3o: 1. Pode-se anali-
sar as taxas de descrigdo de novas espécies dentro
de cada grupo (Mora et al., 2011). Naqueles orga-
nismos em que essa taxa venha decrescendo (por
exemplo, peixes), pode-se prever estatisticamente
quando a taxa de descri¢io de novas espécies deve
zerar. Isso indica o numero esperado de espécies
para o grupo. 2. Pode-se usar como referéncia re-
gides cuja fauna e flora estfo extensamente des-
critas (como a Gra-Bretanha e a Holanda). Com
base nas propor¢des de cada grupo de organismo
nesses paises, extrapola-se (por regra de trés) es-
sas proporgdes para o mundo inteiro ou para ou-
tros paises. A maior incerteza se deve a grupos de
pequenos animais, como dcaros, a macrofauna de
solo ou aquela associada a sedimentos marinhos,
por exemplo.

Espécies endémicas sfo aquelas cuja distribuicio
se restringe a uma drea determinada, que pode
ser, por exemplo, um pais, um bioma, uma bacia
hidrogréfica ou o pico de uma montanha (Ca-
nhos et al., 2015).
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Tabela 1. Nimero de espécies descritas no mundo e nimero total de espécies estimadas (descritas e
desconhecidas) por grupo taxonémico (Lewinsohn, 2020).
Table 1. Number of species described globally and total number of estimated species (known and unknown) by

taxonomic group (Lewinsohn, 2020).

Grupos Espécies descritas (milhares) Total estimado (milhares)

Groups Described species (thousand) Total estimated (thousand)

Virus 2,9 400
Virus 29 400
Bactérias 10,4 1.000
Bacteria 10.4 1,000
Fungos 146,2 611
Fungi 146.2 611
Algas 44,0 200
Algae 44.0 200
Protozoarios 8,1 1.000
Protozoa 8.1 1,000
Musgos e samambaias

Mosses and ferns

Plantas com sementes

Plants with seeds

Plantas total 366,4 390
Total Plants 366.4 390
Moluscos 65,4 200
Mollusks 65.4 200
Insetos 913,7 5.000
Insects 9137 5,000
Aranhas e acaros 71,4 600
Spiders and mites 714 600
Crustaceos 39,9 150
Crustaceans 39.9 150
Outros invertebrados 175,8 806
Other Invertebrates 175.8 806
Peixes 33,9 40
Fish 339 40
Anfibios 8,2 15
Amphibians 82 15
Répteis 10,2 1
Reptiles 10.2 11
Aves 10,4 n
Birds 104 mn
Mamiferos 5,9 6
Mammals 5.9 6
Outros cordados 3,2 4
Other chordates 32 4
Animais total 1.270,8 7.770
Total animals 1,270.8 7,770
TOTAL 1.920,4 11.371
TOTAL 1,920.4 11,371

com sementes) € hoje de 37.700 espécies,
ou 11% das espécies de plantas conhecidas
no mundo. Nenhum outro pais se aproxi-
madessadiversidade de plantas. A Colom-
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bia e 0 México detém cerca de 7% da flora
mundial cada um. O Brasil tem, também,
omaior numero de espécies de mamiferos
(722, 11,3% do total mundial conhecido),

proportion of species unique to the coun-
try (called endemic species).

Considering these groups, Brazil leads
the ranking of megadiverse countries, fol-
lowed by Indonesia and Colombia. The offi-
cial Brazilian inventory of vascular plants
(mosses, ferns and seed plants) is current-
ly 37,700 species, or 11% of plant species
known worldwide. No other country in the
world comes close to this plant diversi-
ty. Colombia and Mexico have about 7% of
the world’s flora each. Brazil also has the
largest number of mammal species (722,
11.3% of known global total), birds (1,924,
17.2% of global total) and freshwater fish
(3,467, 23.2% of global total), among oth-
er groups of organisms (Joly et al., 2019)
(Table 2).

Other countries stand out for the num-
ber or proportion of endemic species. For
instance, Australia has the largest to-
tal diversity of reptiles (1,153 species, 11%
of global total), of which more than 80%
are endemic to the country. In Madagas-
car, 99% of the 176 Cicindelidae beetles
are endemic.

Itis more difficult to define national lim-
its in the sea. Colombia, Mexico and Cen-
tral American countries have coastal ar-
eas facing both onto the Atlantic Ocean,
including the megadiverse Caribbean
Sea, and the Pacific. Therefore, it is pos-
sibly that these countries have a greater
marine diversity than Brazil.

Even nowadays, Brazil has large exten-
sions of relatively preserved biomes, and
many of these areas have never been ex-
plored by scientists. The main role of sci-
entific research in the definition of con-
servation areas is part of goal 14.5 of SDG
14:14.5 https://sdg-tracker.org/oceans
“By 2020, conserve at least 10 per cent
of coastal and marine areas, consistent
with national and international law and
based on the best available scientific in-
formation” (United Nations, 2015c, p. 24).

Due to its size, the Amazon is the Bra-
zilian biome with the largest number of
species. The megadiversity present in
both terrestrial and aquatic Amazoni-
an environments is far from being fully
known, and with each scientific expedi-
tion more species appear that have nev-
er been identified before . Until the pres-
ent moment, science has observed 183
animal species threatened with extinc-
tion in the region, 122 of which being en-
demic, and 86 threatened plant species.

The Amazon accounts for around 61%
of the national territory, with circa 27 mil-
lion inhabitants and immense social and
cultural diversity surrounded by a mosa-
ic of ecosystems that range from Lowland
Tropical Humid Forest to Dry and Season-
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al Savannah, including Mangrove vege-
tation and Altitude Fields. Conservation
of ecosystem diversity is outlined in the
first goal of SDG 15: “By 2020, ensure the
conservation, restoration and sustain-
able use of terrestrial and inland fresh-
water ecosystems and their services, in
particular forests, wetlands, mountains
and drylands, in line with obligations un-
derinternational agreements” (United Na-
tions, 2015c, p. 24).

Of the 305 indigenous peoples living
in Brazil, approximately 190 are partial-
ly or totally within the limits of the Ama-
zon, where there are still 442 Quilombola
communities (42% of the recognized com-
munities in Brazil) and around 2 million
people (only considering Amazonas and
Par4 states) living in wetlands This pop-
ulation undertakes small scale activities,
such as fishing, agriculture and raising
animals. Integrating these populations in-
to environmental conservation efforts is
directly related to goal 15.9 of SDG 15: “by
2020, integrate ecosystems and biodiver-
sity values into national and local plan-
ning, development processes and pover-
ty reduction strategies, and accounting
system” (United Nations, 2015c, p. 25).

In addition to ecosystem® services that
the Amazon Forest provides with its bio-
chemical and hydrological cycles, it has
also an important role in protecting the
continental aquatic environment. The dif-
ferent Amazon landscapes provide shel-
ter for reproduction, aquatic tempera-
ture maintenance, in particular the small
streams and creeks not subjected to flood-
ing. The formation of floodplains in clear
water rivers (such as the Solimdes River)
and of igapds (forests flooded by black
water rivers, such as the Rio Negro, for
instance) provides necessary food and
shelter for species preservation, includ-
ing fish and other aquatic vertebrates. The
floodplain areas are also considered nurs-
eries, because it is where freshwater fish
reproduce, and eggs and larvae grow until
they leave upstream to migrate in search
of food and, when adults, they can con-
clude another life cycle by reproducing.
Besides, specialized fish such as cichlid
(acarés) nest and care for their young on
river margins, where they find food and
protection provided by vegetation.

Many animals that live in freshwater
take advantage of this diversity of land-
scapes, inhabiting forests from terra firme
to shallow water rivers, and provide the
continuity of these landscapes by dispers-

® Ecosystem services are the benefits that hu-
man obtain from nature, derived directly or in-
directly from ecosystem functioning.

Tabela 2. Estimativa do nimero de espécies de plantas vasculares e de vertebrados terrestres nos

biomas brasileiros (Lewinsohn, 2020).

Table 2. Estimated number of species of vascular plants and terrestrial vertebrates in Brazilian biomes (Lewinsohn,

2020).
Amazbnia Mata Cerrado Caatinga Pampa Pantanal Total
Amazon Atlantica Cerrado Caatinga ~ Pampa Wetlands  Total
Atlantic
Forest

Extenséo (1.000 km?) 4.200 1.300 2.000 912,5 176,5 150,3
Area (1,000 km?) 4,200 1,300 2,000 912.5 176.5 150.3
Flora vascular
Vascular flora
NUmero de espécies 12.354 16.146 12.070 3.150 2.215 1.577 37.734
Number of species 12,354 16,146 12,070 3,150 2,215 1,577 37,734
% Flora 32,7 42,8 32,0 8,3 59 4.2
% Flora 327 42.8 32.0 83 5.9 4.2
% Espécies
Z?j;’:'cas parao 16,2 46,6 34,9 237 35 3,0

. . 16.2 46.6 34.9 237 3.5 3.0
% Endemic species for
the biome
l’::::;’rae:” 2233 1.855 1440 819 736 -

2,233 1,855 1,440 819 736 -

Terrestrial vertebrates

aves (1.924, 17,2% do mundo) e peixes de
dgua doce (3.467,23,2% do mundo), entre
outros grupos de organismos (Joly et al.,
2019) (Tabela 2).

Outros paises se destacam no numero
ou na proporgio de espécies endémicas.
Por exemplo, para os répteis, a Australia
tem a maior diversidade total (1.153 es-
pécies, 11% do mundo), das quais mais de
80% sdo endémicas naquele pais. Em Ma-
dagascar, 99% das 176 espécies de besou-
ros cicindelideos sfo endémicas.

No mar hd uma maior dificuldade de
delimitar os limites nacionais. Colémbia,
México e paises da América Central pos-
suem dreas costeiras tanto de frente para
0 Oceano Atlantico, incluindo o megadi-
verso mar do Caribe, como para o Pacifico.
Com isso, esses paises tém potencialmen-
te maior diversidade marinha que o Brasil.

O Brasil tem, ainda hoje, grandes ex-
tensOes de biomas relativamente conser-
vados, e muitas dessas dreas nunca foram
exploradas por cientistas. O papel central
da pesquisa cientifica na defini¢3o de dre-
as de conservagio € parte da Meta 14:5 do

ODS 14: “Até 2020, conservar pelo menos
10% das zonas costeiras e marinhas, de
acordo com a legislagio nacional e inter-
nacional, e com base na melhor informa-
¢do cientifica disponivel” (United Nations,
2015¢, p.24). Porisso podemos afirmar com
seguranca que a pesquisa futura sé tende-
rd a destacar ainda mais o Brasil na biodi-
versidade do planeta.

A Amazdnia é o Bioma brasileiro que abri-
ga o maior numero de espécies, em fung¢io
de seu tamanho. A megadiversidade exis-
tente tanto no ambiente terrestre como no
ambiente aqudtico amazdnico estd longe
de ser conhecida totalmente e, a cada ex-
pedigio cientifica, aparecem mais espécies
nunca antes identificadas. Nomomento, a
ciénciajdidentificou que aregido apresen-
ta 183 espécies de animais ameacadas de
extingdo, sendo 122 endémicas, e 86 espé-
cies de plantas ameacadas.

A Amazdnia soma cerca de 61% do ter-
ritério nacional, com cerca de 27 milhdes
de habitantes e imensa diversidade social
e cultural envolta pelo mosaico de ecos-
sistemas que incluem desde Floresta Tro-
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pical Umida de Terras Baixas a Savana Se-
ca e Estépica, passando pela vegetacdo de
Mangue e os Campos de Altitude. A con-
servacido da diversidade de ecossistemas
estd prevista na primeira meta do ODS 15:
“Até 2020, assegurar a conservagio, recu-
peragdo e uso sustentdvel de ecossistemas
terrestres e de dgua doce interiores e seus
servicos, em especial florestas, zonas umi-
das, montanhas e terras dridas, em confor-
midade com as obriga¢des decorrentes dos
acordos internacionais” (United Nations,
2015¢, p. 24).

Dos 305 povos indigenas que vivem no
Brasil, aproximadamente 190 estdo parcial
ou totalmente dentro dos limites da Ama-
z0nia, onde estdo ainda 442 comunidades
quilombolas (42% das comunidades reco-
nhecidas no Brasil) e cerca de 2 milhdes
de pessoas (apenas considerando os esta-
dos do Amazonas e Pard) vivendo em 4re-
as umidas. Essa populacdo desenvolve ati-
vidades em pequena escala, como pesca,
agricultura e criagio de animais. Integrar
essas populag¢des aos esforcos de conser-
vacdo ambiental se relaciona diretamente
a Meta 15.9 do ODS 15: “Até 2020, integrar
osvalores dos ecossistemas e da biodiversi-
dade ao planejamento nacional elocal, nos
processos de desenvolvimento, nas estraté-
gias deredu¢do da pobreza e nos sistemas
de contas” (United Nations, 2015¢, p. 25).

Além dos servicos ecossistémicos® que a
floresta amazdénica proporciona com seus
ciclos hidroldgico e biogeoquimico, ela tem
um papel importante na prote¢io do am-
biente aqudtico continental. As diferentes
paisagens amazdnicas proporcionam abrigos
parareproducio, manutengio da tempera-
tura aqudtica, em particular em pequenos
riachos e ribeirdes em florestas nio sujei-
tas ainundacdo. Aformacio de vdrzeasem
rios de dguas claras (como o rio Solimdes)
e de igapds (que sdo as florestas inunda-
das por rios de dgua preta, como o rio Ne-
gro, por exemplo) promovem abrigos im-
portantes para a preservagdo das espécies,

5 Servigos Ecossistémicos sdo beneficios que o ser hu-
mano obtém danatureza, derivados, direta ouindi-
retamente, do funcionamento dos ecossistemas.
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fornecendo abrigo e alimento para peixes e
outros vertebrados aqudticos. As dreas de
vérzea s30, ainda, consideradas bergdrios,
pois peixes de dgua doce se reproduzem no
rio, e ovos e larvas sdo levados para as dre-
as devdrzea onde crescem até partirem rio
acima para migragio em busca de alimen-
to para, quando adultos, fecharem maisum
ciclo de vida e se reproduzirem. Além dis-
so, peixes especializados como os ciclide-
os (acaras) formam seus ninhos e cuidam
de suas proles nas margens dos rios, onde
encontram alimento e prote¢io oferecidos
pela vegetagio.

Muitos animais que vivem na dgua doce
se valem dessa diversidade de paisagens,
habitando desde florestas de terra firme
até rios de dguas baixas, e proporcionam
a continuidade dessas paisagens disper-
sando diferentes espécies de drvores cujos
frutos sdo seu alimento. Um dos melhores
exemplos que podemos citar s3o as espé-
cies frugivoras como o tambaqui, que se
alimentam de frutos das florestas inunda-
das durante perfodos de cheia e carreiam
suas sementes para outros locais quando
as aguas baixam. Em todas as bacias per-
tencentes as florestas tropicais, em parti-
cular a floresta amazdnica, animais aqué-
ticos s3o agentes de dispers3o e reciclagem
de alimentos.

Outro exemplo de interdependéncia
ocorre na transicdo da floresta de terra fir-
me para as dreas de vegetagio aberta que
ocorrem em Roraima (conhecidas comola-
vrados). Nessas dreas, a vegetagio vai so-
frendo modificac¢Ges e proporcionando a
ocorréncia de espécies de peixes mais adap-
tadas a vegetacgdo aberta, em geral peixes
pequenos ornamentais. Tais espécies sdo
objeto de comércio intenso e fonte de ren-
dapara as comunidadesribeirinhas locais.

O lavrado é, em si, um ambiente favo-
rdvel a vegetacdes rasteiras, modificando
a paisagem e proporcionando a transi¢io
para as dreas de planalto ao norte daregido
amazdnica (conhecidas como escudos das
Guianas), onde ocorrem as nascentes dos
rios. Nas cabeceiras dosrios, a diversidade
de peixes é pequena e, conforme os rios de
primeira ordem v&o se unindo com rios de

ing different species of trees whose fruits
they feed on. One of the best examples we
can cite are frugivorous species such as
the tambaqui, which feed on the fruits of
flooded forests during flood periods and
carry their seeds to other locations when
the waters recede. In all basins belonging
to tropical forests, in particular the Ama-
zon basin, aquatic animals are agents of
dispersal and food recycling.

Another example of interdependence oc-
cursinthetransition between terra firme
forests and open vegetation areas that
occur in Roraima (known as lavrado). In
these areas, vegetation undergoes altera-
tions, allowing the presence of fish species
more adapted to open vegetation, usually
small ornamental fish. Such species are
objectofintense trade and are anincome
source for local riverside communities.

Thelavradois, initself,a favorable envi-
ronment for lowland savannah like vege-
tation, modifying the landscape and pro-
viding the transition to the plateau areas
in the north of the Amazon region (known
as the Guianas shields), where the springs
of some tributaries of the Amazon are.

Inriver headwaters, fish diversity is low.
As the first-order rivers meet second-and
third-order ones, and the altitude drops,
fish diversity increases, until arriving to
the mainrivers, where the Amazon Basin,
home to the greatest freshwater fish diver-
sity in the world, is formed. Maintaining
and preserving these characteristics are
actions that ensure environmental con-
servation. They also maintain the sustain-
able use of biodiversity, both in the forest
and in the hydrological basin. These as-
pects are in line with Target 15.5 of SDG
15: “Take urgent and significant action to
reduce the degradation of natural habi-
tats, halt the loss of biodiversity and, by
2020, protect and prevent the extinction
of threatened species.” (United Nations,
2015¢, p. 25).

The strong interdependence between
terrestrial and marine biodiversity man-
ifests itself at different levels of organi-
zation, from species to ecosystems. Even
understanding the contact between the
continent and the sea as a transition, for
example the brackish waters, some spe-
cies take advantage of these different en-
vironments in their life strategies.

The Atlantic Forest has landscapes that
exemplify this interdependence between
continental and marine biodiversity. The
Atlantic Forest extends from sea level
up to 2,800 meters of altitude, including
Semideciduous and Deciduous, Dense Om-
brophilous, and Open and Mixed forests,
in addition to Altitude Fields, Restingas
and Mangroves. About 20 different indige-
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nous people, Quilombolas, and traditional
coastal populations live in this Biome for
centuries. These inhabitants are holders
of cultural and ecological understanding
of many of the 20 thousand plant species
(40% of them endemic), including 65% of
Neotropical bamboo species, mammals
(15% endemic), 936 birds (16%), 306 rep-
tiles (31%), 516 amphibians (63%) and ap-
proximately 350 freshwater fish (38% en-
demic) (Marques & Grelle, 2021).

Mangroves stand out amid the diverse
ecosystems that make up the Atlantic For-
est. These occur in estuaries that transi-
tion between forests and the sea and are
examples of regions considered nurseries
- fish that migrate to reproduce in waters
more favorable to larval development are a
typical example of this. Thus, these areas
are preferential candidates for conserva-
tion and should be prioritized in environ-
mental restoration programs.

Brazil has one of the largest mangrove
areas in the world: from Cape Orange in
Amap4, in the estuary of the Amazon Riv-
er, to the municipality of Laguna in San-
ta Catarina. Currently, mangroves cover
a total surface area of more than 10,000
km?, most of it along the northern coast
of Brazil. Mangroves constitute a unique r
ecosystem for the preservation of crusta-
ceans and fish of dietary importance, pro-
viding food security for local populations
(Caigaras, Quilombolas and Indigenous
People) as well as a source of income due
to theircommercial value. Currently, man-
groves support more than 1 million peo-
ple, mainly because they provide a nurs-
ery for70% of the commercial fish stocks.

Besides efforts to maintain these food
and income production environments,
measures to preserve aquatic transition
environments are connected to efforts to
preserve the landscape as a whole, as well
as landscape diversity. The vegetation sur-
rounding these environments serves as
shelter and is vital to prevent erosion of
rivers. Frequent erosion processes can re-
sultinachange in the amount of nutrients
presentin the water, as well as in the loss
of habitats for several animal species. It
is necessary to understand that vegeta-
tion is of greatimportance for both aquat-
ic and terrestrial life.

As stated earlier, understanding that
the terrestrial environment is important
for marine species, just as the marine en-
vironment is important for some terres-
trial species, is crucial. Seabirds, such as
boobies (Sula leucogaster) and frigate-
birds (Fregata magnificens) depend on
the terrestrial environment (especially re-
mote islands) for nesting. Migratory birds,
such as semipalmated plover (Charadri-

segunda e terceira ordem, e diminuindo em
altitude, a diversidade de espécies vai au-
mentando, até chegar nos rios principais,
nos quais se forma a Bacia Amazonica, de-
tentora da maior diversidade de peixes de
dgua doce do mundo. Manter e conservar
tais caracteristicas sdo a¢des que assegu-
ram a conservagio ambiental. Assim como
manter o uso sustentavel da biodiversida-
de, tanto da floresta como da bacia hidro-
légica. Aspectos que estdo em consonéincia
com a Meta 15.5 do ODS 15: “Tomar medi-
das urgentes e significativas para reduzir
a degradacdo de habitat naturais, deter a
perda de biodiversidade e, até 2020, prote-
ger e evitar a exting3o de espécies ameaca-
das” (United Nations, 2015c¢, p. 25).

forte interdependéncia entre a bio-

diversidade terrestre e marinha se

manifesta em diferentes niveis de
organizacio, das espécies aos ecossistemas.
Mesmo compreendendo o contato entre o
continente e 0 mar como uma transi¢do, por
exemplo de dguas salobras, algumas espé-
cies se valem desses diferentes ambientes
em suas estratégias de vida. AMata Atlan-
tica possui paisagens que exemplificam es-
sainterdependéncia entre a biodiversida-
de continental e a marinha.

AMata Atlantica estende-se donivel do
mar até 2.800 metros de altitude, englo-
bando as Florestas Semidecidual e Decidu-
al, as Ombrdfilas Densas, abertas e mistas,
além dos Campos de Altitude, Restingas e
Manguezais. No Bioma vivem quilombo-
las, populagdes costeiras tradicionais e cer-
ca de 20 povos indigenas que possuem o
dominio cultural e ecoldgico de vérias das
20 mil espécies de plantas (40% delas en-
démicas), incluindo 65% das espécies de
bambus neotropicais, de mamiferos (15%
endémicas), 936 aves (16%), 306 répteis
(31%), 516 anfibios (63%) e 350 peixes de
dgua doce (38% endémicas) (Marques &
Grelle, 2021).

Dentre os diversos ecossistemas que
compdem a Mata Atlintica, destacam-se
os manguezais. Estes ocorrem nos estua-
rios de transic¢3o da floresta para o mar e
s3o exemplos deregides consideradas ber-
¢drios—peixes que migram para se reprodu-

zirem em 4guas mais favordveis ao desen-
volvimento larval sdo um exemplo tipico.
Isso demonstra que essas dreas sdo candi-
datas preferenciais 4 conservacio e devem
ser priorizadas em programas de restaura-
¢do ambiental.

O Brasil tem uma das maiores extensdes
de manguezais do mundo: desde o Cabo
Orange no Amap4, na regido da foz do rio
Amazonas, até o municipio de Laguna em
Santa Catarina. Hoje em dia, os mangue-
zais ocupam uma superficie total de mais
de 10.000 km?, grande parte da Costa Nor-
te Brasileira. Manguezais constituem um
ecossistema singular na preservagio de
crustdceos e peixes de importincia alimen-
tar, provendo seguranga alimentar para as
populagdes caicaras, bem como gerando
uma fonte de renda por seu valor comer-
cial. Atualmente, os manguezais sustentam
mais de 1milh3o de pessoas, especialmen-
te por serem ber¢drio de 70% dos recursos
pesqueiros de interesse comercial.

Além dos esforgos para manter esses am-
bientes produtores de alimento e renda, o
esforgo em preservar ambientes aqudticos
de transicgo estd ligado ao esforco de pre-
servar a paisagem como um todo e a diversi-
dade de paisagens. A vegetagdo no entorno
desses ambientes serve de abrigo e é pri-
mordial na prevengdo de erosdo nos rios.
A grande incidéncia de processos erosivos
pode resultar em uma alteragdo da quan-
tidade de nutrientes presentes nas dguas
e, consequentemente, na perda de habitats
para variadas espécies animais. E preciso
compreender que a vegetacio é de grande
importincia tanto para a vida terrestre co-
mo para vida aqudtica.

Comojd dito anteriormente, € importan-
te compreender que o ambiente terrestre €
importante para espécies marinhas, assim
como o ambiente marinho é importante
para algumas espécies terrestres. As aves
marinhas, como atobds (Sula leucogaster) e
fragatas (Fregata magnificens) dependem do
ambiente terrestre (especialmenteilhasre-
motas) parafazerem seus ninhos. Aves mi-
gratdrias, como a batuira-de-bando (Chara-
drius semipalmatus) e o macarico-rasteirinho
(Calidris pusilla) utilizam praias e ambientes

89



90

us semipalmatus) and the semipalmated
sandpiper (Calidris pusilla) use beaches,
estuary and mangrove environments as
feeding and resting areas. Marine turtles
use areas of beaches far from the sea, as
nesting areas. On the other hand, some
marine invertebrate species have semi-
terrestrial life habits, such as the Atlantic
ghostcrab (Ocypode quadrata), which spo-
radically constructs burrows in Restinga
areas. The destruction of mangroves, ero-
sion of beaches, and human occupation
of islands are examples of environmental
alterations that threaten these species.

The transition between marine and ter-
restrial environments is largely driven
by water movement and tides. Although
winds are relevant in some areas, since
they bring sediment and nutrients from
the sea (in the form of spray) to the con-
tinent, this flow is mainly controlled by
water moving through the watershed and
reaching the sea. More than a unidirec-
tional flow, this phenomenon highlights
the water cycle that is driven by the ma-
rine environment, which has a strong in-
fluence on the regulation of rainfall in
continental areas.

It is important to note that part of the
organic matter and nutrients that main-
tain biogeochemical processes and the
flow of matter and energy in marine eco-
systems, depend on terrestrial sources,
especially vegetated areas. The plant bio-
mass that decomposes in the soil and/or
in water bodies flows into the sea, where
it supports the primary production car-
ried out by different types of organisms,
from microscopic phytoplankton algae to
leafy mangrove trees.

This land-sea connection expands into
the sea, creating ecological corridors that
sustain not only marine biodiversity, but
also fishing activities. The high produc-
tion of estuarine areas provides abundant
food for the for the early life stages of dif-
ferent marine species. In addition to the
protection provided by mangroves, estu-
aries are highly important areas for ma-
rine species reproduction and growth. For
instance, the biodiversity of the Abrolhos
Bank in southern Bahia, which is one of the
mostimportant areas of Brazilian marine
biodiversity, depends on this connection
with estuaries and mangroves, but also
with the connection with other intermedi-
ary environments. In these locations, fish
of commercial interest, such as robalos
(Centropomus spp.) and mullet (Mugil
spp.) find an important environment to
complete their life cycle, without which
fishing would be compromised.

The importance of conserving this
land-sea relationship is evidenced in Tar-
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get 14.2 of SDG 14: “By 2020, sustainably
manage and protect marine and coast-
al ecosystems to avoid significant ad-
verse impacts, including by strength-
ening their resilience, and take action
for their restoration, in order to ensure
healthy and productive oceans” (United
Nations, 2015¢, p. 23).

The added economic value of Brazilian
biodiversity

These substances, formed by complex
metabolic pathways, are responsible for
the regulation of several functions for the
interactions between organisms such
as: resistance against pests and diseas-
es, attraction of pollinators, and interac-
tion with symbiotic microorganisms, vital
gears for the maintenance of terrestrial
and marine biodiversity.

These natural products that accumu-
late in all plant species and other terres-
trial, marine and aquatic organisms, can
provide a wide variety of high-complexity
structural models such as polyketides, lig-
noids, flavonoids, coumarins, anthraqui-
nones, alkaloids, terpenoids, etc. (Figure 3).

From the beginning of civilization, hu-
man culture has been deeply influenced
by biodiversity, especially by plant spe-
cies. The recognition of plants as sourc-
es of food, medicines, embellishment, re-
ligious rituals, food supplements or fuel,
has always stimulated human curiosity,
driven by the constant search for surviv-
al and e improvement of life throughout
the process of human development. As a
result, today we have valuable records of
many plants with a variety of useful ap-
plications, discovered from only a small
fraction of species already chemically and
pharmacologically studied.

We believe that, from a total of around
250,000 species estimated to occur on
planet earth, more or less 100,000 have
secondary metabolites, various of which
remain to be studied for their molecular
structure, biological activity and pharma-
cological properties. These numbers show
the enormous potential of our rich biodi-
versity, still little studied in its pharma-
cological potential, representing, there-
fore, a natural laboratory for discoveries of
new models of drugs, pigments, essential
oils,aromas and fragrances. These num-
bers show the enormous potential of our
rich biodiversity, still little studied in its
pharmacological potential, representing,
therefore, a natural laboratory for discov-
eries of new models of drugs, pigments,
essential oils, aromas and fragrances.

Overrecentdecades, the history of drug
discovery has witnessed unprecedent-
ed development based on natural prod-

estuarinos e de manguezal como drea de ali-
mentac3o e descanso. J4 as tartarugas mari-
nhas usam as por¢Ses das praias que ficam
fora da darea de alcance do mar como drea
para seus ninhos. Por outro lado, algumas
espécies de invertebrados marinhos pos-
suem hdbitos de vida semiterrestre, como
o caranguejo-fantasma (Ocypode quadra-
ta), que esporadicamente constréi tocas em
dreas derestinga. A destrui¢io de mangue-
zais, a erosdo de praias ou a ocupagio hu-
mana em ilhas sdo exemplos de alteracdes
ambientais que ameagam essas espécies.
A transicdo entre os ambientes terres-
tre e marinho se d4, em grande parte, pelo
movimento das dguas e pelas marés. Em-
bora o vento possa ser relevante em alguns
locais, para trazer sedimento e nutrientes
do continente para o mar e 4gua na forma
de borrifos para terra, esse fluxo é predo-
minantemente regido pela dgua que flui
pelas bacias hidrogréficas e que chega ao
mar. Mais que um fluxo unidirecional, es-
sefendmeno evidencia o ciclo da dgua, que
¢ propulsionado pelo ambiente marinho,
que tem forte influéncia na regulagio do
volume de chuvas nas dreas continentais.
Eimportante destacar que parte da ma-
téria orginica e dos nutrientes que susten-
tam os processos biogeoquimicos e o fluxo
de matéria e energia nos ecossistemas ma-
rinhos depende de fontes terrestres, espe-
cialmente das dreas vegetadas. Abiomassa
vegetal que se decompde no solo e/ou nos
corpos d’dgua flui para o mar, onde sus-
tenta a produgdo primadria realizada por
diferentes tipos de organismos, desde al-
gas microscopicas do fitoplancton até 4r-
vores frondosas do manguezal.
Essaconexdo terra-mar expande-se mar
adentro, criando corredores ecoldgicos que
sustentam nfo s6 a biodiversidade mari-
nha mas também a atividade pesqueira. A
alta producio das dreas estuarinas ofere-
ce alimento abundante para as fases de vi-
dainiciais de diferentes espécies marinhas.
Somando-se & prote¢do dada pelos man-
guezais, os estudrios correspondem a locais
de altissima relevéncia para a reprodugio
e crescimento de espécies marinhas. Por
exemplo, a biodiversidade do Banco dos

A transicao entre 0s
ambientes terrestre e
marinho se d4, em grande
parte, pelo movimento
das dguas e pelas marés.

Abrolhos, no sul da Bahia, que represen-
tauma das mais importantes dreas para a
biodiversidade marinha brasileira, depende
dessa conexdo com os estudrios e mangue-
zais, mas também com outros ambientes
intermedidrios. Peixes de interesse comer-
cial, como robalos (Centropomus spp.) e tai-
nhas (Mugil spp.) tém, nessas localidades,
um importante ambiente para completar
seu ciclo de vida, sem o qual a pesca esta-
ria comprometida.

Aimportincia da conservacio dessare-
lacdo terra-mar é evidenciadana Meta14.2
do ODS 14: “Até 2020, gerir de forma sus-
tentdvel e proteger os ecossistemas mari-
nhos e costeiros para evitar impactos ad-
versos significativos, inclusive por meio
do reforco da sua capacidade de resilién-
cia, e tomar medidas para a sua restaura-
¢do, afim de assegurar oceanos sauddveis e
produtivos” (United Nations, 2015c, p. 23).

O valor econémico agregado da
biodiversidade brasileira
Abiodiversidade terrestre, vista pelo aspec-
to de sua variedade e complexidade mole-
cular, é uma fonte riquissima de metabdli-
tos secunddrios, também conhecidos como
produtos naturais. Essas substincias, for-
madas por vias metabdlicas complexas,
sdo responsaveis pela regulacio de diver-
sas fun¢Oes para as interac¢des entre orga-
nismos como: resisténcia contra pragas e
doencas, atragdo de polinizadores e intera-
¢do com microrganismos simbidticos, en-
grenagem vital para a manutencdo da bio-
diversidade terrestre e marinha.

Esses produtos naturais acumulados em
todas as espécies de plantas e de outros or-
ganismos terrestres, marinhos e aqudticos
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podem fornecer uma enorme variedade de
modelos estruturais de alta complexidade
como policetideos, lignoides, flavonoides,
cumarinas, antraquinonas, alcaloides, ter-
penoides, etc. (Figura 3).

A cultura humana foi profundamente
influenciada pela biodiversidade, prin-
cipalmente pelas espécies vegetais, des-
de os primdrdios da civiliza¢do. O reco-
nhecimento das plantas como fontes de
alimento, cura, embelezamento, rituais
religiosos, suplementos alimentares ou
combustiveis sempre despertou a curio-
sidade humana, impulsionada pela bus-
ca constante de sobrevivéncia e melhoria
da vida ao longo do processo de desen-
volvimento humano. Como resultado te-
mos, hoje, registros valiosos de muitas
plantas com uma variedade de aplica¢des
uteis descobertas a partir de uma peque-
na frac3o das espécies quimica e farma-
cologicamente jd estudadas.

02
Metabolismo primério \

Acredita-se que, de um total de cercade
250.000 espécies estimadas de ocorrer no
Planeta Terra, cerca de 100.000 possuem
metabdlitos secunddrios, varios deles ain-
da sem qualquer estudo sobre suas estru-
turas moleculares, atividades bioldgicas e
propriedades farmacoldgicas. Esses niume-
ros mostram o enorme potencial da nossa
rica biodiversidade, ainda pouco estuda-
da em seu potencial farmacoldgico, repre-
sentando, portanto, um laboratério natu-
ral para descobertas de novos modelos de
fdrmacos, pigmentos, 6leos essenciais, aro-
mas e fragrancias.

Nas dltimas duas décadas, a histéria da
descoberta de medicamentos testemunhou
um desenvolvimento sem precedentes com
base em produtos naturais, que tém sido a
fonte mais importante de metabdlitos se-
cunddrios com muitas aplica¢des em bio-
logia, quimica medicinal, fdrmacos, nutra-
céuticos, cosméticos e agroquimicos.
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Terpenoids Isoprene
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MEP-pathway
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ucts. These have been the most important
source of secondary metabolites, with nu-
merous applications in biology, medici-
nal chemistry, pharmaceuticals, nutra-
ceuticals, cosmetics, and agrochemicals.

Applying healing properties of certain
plants is one of the oldest ways that hu-
man beings found to alleviate physical
suffering caused by numerous diseases.
Figure 4 shows a range of natural prod-
ucts used as medicines. These products
changed human health globally and pro-
vided an incalculable advance for plant
science. Data from the World Health Or-
ganization (WHO) show that the use of
traditional medicines is growing, reach-
ing 80% of the world’s population (World
Health Organization, 2020). Newman &
Cragg (2020) have so far published five
reviews in the Journal of Natural Products
on natural products identified worldwide
over the past 40 years that are used as
approved therapeutic agents for human
use. In the latest review, among the drugs
launched on the market, 1,881 are natural
products, products of synthesis inspired
by natural products, or synthetic deriva-

Acido mevaldnico

Mevalonic acid

I

Acido acético Ciclo do 4cido
Aceticacid ~—»  tricarboxilico —» CO,
(Acetyl CoA) Tricarboxylic acid cycle

Acido maldnico
Malonic acid
Malonyl (CoA)

l

Policetideos
Polyketides

i

Acidos graxos, parafinas
Fatty acids, Fatts, Waxes

Flavonoids, Anthocyanins «

Figura 3. Vias biossintéticas de plantas
(adaptado de Nugroho & Verpoorte, 2004, CC BY).
Figure 3. Biosynthetic pathways of plants (adapted
from Nugroho & Verpoorte, 2004, CC BY).

92

CAPITULO 3 - BIODIVERSIDADE TERRESTRE E MARINHA: CONSERVAGAO, USO E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

tives of natural products. These data high-
light the importance of natural products
as “hits” and “leads™” for drugs. Even with
the reduction of drug discovery programs
based on natural products in large multi-
national pharmaceutical companies, they
remain an important source of novel mo-
lecular models in the development of new
therapeutic targets.

Brazilian biodiversity is a storehouse of
unique molecular data, and the destruc-
tion of Brazilian biomes means the loss of
hundreds of natural products. These lost
species are vital not only for the ecosys-

Acetylsalicylic acid
commercialization
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Figura 4. Alguns exemplos de produtos

Use of tubocurarine
as anaesthetic

Uso de tubocurarina
como anestésico

Descoberta da

O hébito humano de recorrer as virtu-
des curativas de certos vegetais é uma das
manifesta¢des mais antigas que o ser hu-
mano encontrou para aliviar o sofrimen-
to fisico causado por indmeras doengas. A
Figura 4 mostra um panorama de alguns
produtos naturais utilizados como fdrma-
cos. Esses produtos mudaram a saude hu-
mana no planeta e proporcionaram um
avango incalculdvel da ciéncia de plantas.
Dados da Organizagio Mundial da Saude
(OMS) demonstram que o uso da medici-
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naturais consagrados mundialmente como
medicamentos para o tratamento de vérias
doencas. Fonte: “Figure 1” por Valli & Bolzani,
2019, CC BY (adaptado para renovar estilo,
imagens e para incluir o Epidolex Cannabidiol).
Figure 4. Some examples of natural products
globally used as medicines for the treatment

of various diseases. Source: "Figure 1" by Valli

& Bolzani, 2019, CC BY (adapted to renew style,
images and to include Epidolex Cannabidiol).

¢ Hitis acompound/molecule with a known/iden-
tified structure that has an activity in a biologi-
cal assay below a given value (Piccirillo & Ama-
ral, 2018).

7 Lead is a compound (or a series of compoun-
ds) with activity and selectivity proven throu-
gh biological assays, that fulfill some important
criteria for the development of a drug, such as,
originality, accessibility, and possibility to be
patented (Piccirillo & Amaral, 2018).

2018

Epidolex
Cannabidiol

Epidolex
Cannabidiol

93



FAPESP 60 ANOS - A CIENCIA NO DESENVOLVIMENTO NACIONAL

natradicional vem crescendo mundialmen-
te, chegando a 80% da popula¢io mundial
(World Health Organization, 2020). New-
man & Cragg (2020) publicaram, até o pre-
sente momento, cinco revisdes no journal
of Natural Products sobre produtos natu-
rais identificados em todo o mundo nos
ultimos 40 anos, que sdo utilizados como
agentes terapéuticos aprovados para uso
humano. Na udltima revisdo, entre os far-
macos langadosnomercado, 1.881s30 pro-
dutos naturais, produtos de sintese inspi-
rados em produtos naturais ou derivados
sintéticos de produtos naturais. Estes da-
dos sdo testemunhos da importéncia dos
produtos naturais como “hits” e “leads””
de fdrmacos e, mesmo diante da redugio
dos programas de descoberta de medica-
mentos baseados em produtos naturaisnas
grandes empresas farmacéuticas multina-
cionais, eles continuam sendo uma fonte
de modelos moleculares inéditos e impor-
tante no desenvolvimento de novos alvos
terapéuticos.

Abiodiversidade brasileira constituiuma
biblioteca de dados moleculares Unica, e a
destrui¢do dos biomas brasileiros significa
a perda de centenas de produtos naturais.
Essas espécies perdidas ndo sdo apenas es-
senciais ao equilibrio desses ecossistemas,
mas, também, espéciesricas em substincias
de alto valor agregado que serdo perdidas.
Por exemplo, da espécie Endopleura uchi (Hu-
miriaceae), conhecida como Uxi, foiisolada
abergenina (Magalh3esetal.,2007), subs-
tincia com propriedade anti-inflamatdria,
que teve sua estrutura quimica sintetiza-
da e hoje é produzida por grandes labora-
térios multinacionais. Apenas 1 miligrama
do produto sintético custa mais de 1.000
ddlares, valor maior que 1 grama de ouro.

EN

Hit é um composto/molécula com estruturaiden-
tificada/conhecida que possui uma atividade, em
um ensaio bioldgico, abaixo de determinado va-
lor (Piccirillo & Amaral, 2018).

Lead é um composto (ouuma série de compostos)
com atividade e seletividade comprovada através de
ensaios bioldgicos, que preenchem alguns critérios
importantes para desenvolvimento de um fdrma-
co, como originalidade, acessibilidade e possibili-
dade de ser patenteado (Piccirillo & Amaral, 2018).
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A riqueza da biodiversidade brasilei-
rando condiz com os poucos exemplos de
fdrmacos de origem natural desenvolvi-
dos no pafs, como o anti-inflamatério té-
pico desenvolvido a partir da Cordia verbe-
naceae (a erva-baleeira) (Fernandes et al.
2007), o ansiolitico desenvolvido a partir
do maracujé-azedo (Passiflora incarnata)
(Marchart et al., 2003) e a pomada cica-
trizante desenvolvida a partir do barbati-
mao (Stryphnodendron adstringens) (Mina-
tel et al., 2010). Além disso, proliferam no
pais apenas os fitoterdpicos que usam na
forma bruta partes das plantas.

O ESTUDO DA BIODIVERSIDADE
BRASILEIRA E A FAPESP

Desde o grupoinicial de pesquisadores que
planejou a Fundagio de Amparo 4 Pesquisa
do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), tivemos
umaintensa participa¢io de pesquisadores
que atuavam em dreas hoje abrangidas pe-
labiodiversidade. Destacam-se, entre eles:
Paulo Emilio Vanzolini (196121967, e nova-
mente de1977a1979,ede1986 a1993), que
auxiliou até mesmo na redacdo da lei que
viria a criar a FAPESP e, depois, integrar o
19 Conselho Superior da Fundac¢go; Crodo-
waldo Pavan (19612a1963), também mem-
bro do 1° Conselho Superior, e Warwick Es-
tevam Kerr, primeiro diretor-cientifico da
FAPESP (1962 a 1964). Consequentemen-
te, a drea recebe atengio desde as primei-
ras concessdes de financiamentos de pro-
jetos de pesquisa.

AFAPESP aprovou, em 1962 (seu primei-
ro ano de funcionamento), a possibilidade
de apoio financeiro a projetos de pesquisa
por meio de duas modalidades: as Iniciati-
vas e os Programas Especiais. As propostas
dasIniciativas (hoje chamadas de Auxilios
a Pesquisa) e dos Programas Especiais (hoje
chamados de Projetos Temdticos) partiam
da prépria Fundacio, geralmente com ba-
se em recomendacOes de pesquisadores,
eram analisadas pela Diretoria Cientifica
e depois submetidas ao Conselho Técni-
co Administrativo e ao Conselho Superior.

Dois dos primeiros Programas Especiais
focavam em aspectos da biodiversidade:

tem balance, butare alsorich in substanc-
es of high added value that will be lost.

For example, from the species Endo-
pleura uchi (Humiriaceae), known as
Uxi, a substance with anti-inflammatory
properties, bergenin, was isolated (Mag-
alhaes et al, 2007). This substance had
its chemical structure synthesized and
nowadays is produced by large multina-
tional laboratories. Just 1 milligram of the
synthetic product costs more than a1,000
dollars, more than 1 gram of gold.

Therichness of Brazilian biodiversity is
not reflected in the small number of drugs
of natural origin developed in Brazil. These
include the topical anti-inflammatory de-
veloped from Cordia Verbenaceae (black or
wild sage) (Fernandes et al, 2007), the anx-
iolytic developed from purple passionflow-
er (Passiflora incarnata) (Marchart et al.,
2003) and the healing ointment developed
from barbatimao (Stryphnodendron ad-
stringens) (Minatel et al., 2010). Beyond
these, only herbal medicines, phytother-
apics, that use unprocessed plant parts
have proliferated in Brazil.

FAPESP AND THE STUDY OF BRAZILIAN
BIODIVERSITY

Since theinitial group of researchers that
planned the Séo Paulo State Research
Foundation (FAPESP), we have had an in-
tense participation of researchers who
worked in areas now covered by biodi-
versity. Among them we highlight Pau-
lo Emilio Vanzolini (Board Member 1961
to 1967, and again from 1977 to 1979, and
from 1986 to 1993), who helped to draft the
law that created FAPESP, and was subse-
quently part of the 1°* Superior Council of
the Foundation; Crodowaldo Pavan (1961
to 1963), also a member of the 1° Supe-
rior Council, and Warwick Estevam Kerr,
first scientific director of FAPESP (1962
to 1964). Consequently, the area has re-
ceived attention since the first grants of
funding for research projects.

FAPESP approved, in 1962 (its first year
of operation), the possibility of financial
support to research projects through two
modalities: Initiatives and Special Pro-
grams. The proposals for Initiatives (today
called Auxilios a Pesquisa) and Special Pro-
grams (today called Projetos Tematicos)
came from the Foundation itself, gener-
ally based on researchers’ recommenda-
tions. These proposals were then analyzed
by the Scientific Board and then submit-
ted to the Technical Administrative Coun-
cil and to the Superior Council.

Not surprisingly two of the first Spe-
cial Programs focused on aspects of bio-
diversity:

a) The Center for Comparative Histology for

Brazilian Wild Mammals, proposed by

© LEOMERCON / ISTOCKPHOTO.COM

the Department of Histology and Em-

bryology of The School of Medicine of

Sao Paulo (USP), with the participation

of the Departments of Histology of the

Faculty of Veterinary Medicine, Odontol-

ogy, Philosophy, Sciences and Letters.
b) Studies about the plant on Stevia rebau-

diana Bert.1905 (Asteraceae), including
the Institute of Botany, the Agricultural

Institute of Campinas and Ribeirao Pre-

to Faculty of Medicine, Sao Paulo Facul-

ty of Medicine, Luiz de Queiroz Superior

School of Agriculture and the Faculty of

Pharmacy and Biochemistry of USP.

At theend of the 1960s, FAPESP lead the
development of field studies, both to bet-
ter understand the Brazilian biodiversity
and to improve the cartographic bases
through the scientific interpretation of
the landscape, with the formation of the
collection of aerial photos and the Brazil-
ian Institute of Geography and Statistics
(IBGE) Map Locality Index. The Permanent
Expedition to the Amazon Project, devel-
oped in partnership with the National In-
stitute for Amazonian Research (INPA),
the Emilio Goeldi Museum of Para (MPEG)
and Harvard University until 1987, result-
ed, for example, in a significant increase
in the collection of specimens in all these
institutions, especially in the Museum of
Zoology at USP.

In 1967, to facilitate the exploration of
the extremely important aquatic environ-
ments of the Amazon, FAPESP funded the
construction of two boats in Oriximina,
Para: the Lindolpho Guimaraes, 11.5 me-
ter long, and the Garbe, 18 meters long,
were used by researchers from Sao Pau-
lo, Rio de Janeiro, Belém, Manaus and the
United States in scientific expeditions to
unexplored regions of the Amazon. At the
conclusion of the project the boats were
donated to National Institute of Amazo-
nian Research (INPA).

The Ecological Coastal Centers Project,
resulted amongst other products, led to
the final definition of the Network of Coast-
al Centers associated with Sao Paulo Uni-
versity: the Southern Center in Cananeia,
the Sao Sebastido Center (currently CEBI-
MAR) and the Northern Center in Ubatuba.

Stillin the 1960s, within the scope of bio-
diversity research, we highlight FAPESP’s
support for the creation of the Laboratory
of Chemistry of Natural Products (IQ-USP),
under the supervision of Otto Richard Gottli-
eband Paschoal Senise. A Laboratory which
also had the support of the National Coun-
cil for Scientific and Technological Develop-
ment (CNPq) and the Brazilian Innovation
Agency (FINEP), through the Program of Sup-
port to Scientific and Technological Devel-
opment. Since the beginning of its activi-
ties, the laboratory maintained an intense
collaboration with INPA, Emilio Goeldi Mu-
seum (MPEG), and the Federal Universities
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a) Centro de Histologia Comparada de Ma-
miferos Silvestres Brasileiros, proposto
pelo Departamento de Histologia e Em-
briologia da Faculdade de Medicina de
Sdo Paulo (USP), com participacdo dos
Departamentos de Histologia das Facul-
dades de Medicina Veterinaria, Odonto-
logia e Filosofia, Ciéncias e Letras;

b) Estudos sobre a planta Stevia rebaudiana
Bert. 1905 (Asteraceae), integrando Ins-
tituto de Bot4nica, Instituto Agrondmi-
co de Campinas, Faculdade de Medicina
de Ribeirdo Preto, Faculdade de Medici-
nade S3o Paulo, Escola Superior de Agri-
cultura Luiz de Queiroz e Faculdade de
Farmdcia e Bioquimica da USP.

o final da década de 1960, a FA-
PESP liderava o treinamento de
estudos de campo, tanto parame-
lhor conhecer a biodiversidade brasileira co-
mo para aprimorar as bases cartogréficas
através da interpretacdo cientifica da pai-
sagem, com a formac3o do acervo de fotos
aéreas e o Indice de Localidades do Mapa

do IBGE. O Projeto Expedicdo Permanente a

Amazdénia, desenvolvido em parceria com

o Instituto Nacional de Pesquisas da Ama-

z6nia (INPA), o Museu Paraense Emilio Go-

eldi (MPEG) e a Universidade Harvard até

1987, resultou, por exemplo, em um signi-

ficativo aumento do acervo de espécimes

em todas essas instituic¢Oes, especialmen-
te no Museu de Zoologia da USP.

Para permitir a explora¢do também dos
importantissimos ambientes aqudticos da
regido amazonica, a FAPESP apoiou, em
1967, a construgio de dois barcos em Ori-
ximind, no Pard: o Lindolpho Guimardes, de
11,5 metros de comprimento, e 0 Garbe, com
18 metros. Os barcos foram usados por pes-
quisadores de S3o Paulo, Rio de Janeiro, Be-
1ém, Manaus e dos Estados Unidos em via-
gens cientificas a regides inexploradas da
Amazdnia. Terminado o projeto, os barcos
foram doados ao INPA.

Jé o Projeto Bases Ecoldgicas do Litoral re-
sultou, entre outros produtos, na defini¢io
final da Rede de Bases Litorneas associa-
das & Universidade de Sdo Paulo: a Base Sul
em Cananeia, a Base de S3o Sebastido (ho-
je CEBIMAR) e a Base Norte em Ubatuba.
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Ainda na década de 1960, no 4mbito da
pesquisa em biodiversidade, destaca-se o
apoio a criagido do Laboratdrio de Quimica
de Produtos Naturais (IQ-USP), sob a su-
pervisdo de Otto Richard Gottlieb e Pascho-
al Senise, que contou também com o apoio
do Conselho Nacional de Desenvolvimen-
to Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e da Fi-
nanciadora de Estudos e Projetos (Finep),
através do Programa de Apoio ao Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnoldgico. Desde o
inicio das atividades, o laboratdrio mante-
veintensa colaborac¢do com o INPA, Museu
Paraense Emilio Goeldi (MPEG), Universi-
dades Federais do Ceard, Paraiba, Alagoas,
Minas Gerais e a Rural do Rio de Janeiro. En-
tre a sua criacdo e 2001, este laboratdrio j4
havia formado 44 mestres e 78 doutores.

Em 1978, a FAPESP aprovou o Projeto Es-
pecial Tipologia de Represas do Estado de Sdo
Paulo, coordenado por José Galizia Tundi-
si, que estudou 52 reservatdrios paulistas
do ponto de vista limnoldgico. Este pro-
jeto, que pode ser considerado o pioneiro
dalimnologia moderna no Brasil, ampliou
o conhecimento sobre os mecanismos de
funcionamento de represas, aprimorou a
metodologia para comparacdo de reser-
vatdrios e enriqueceu as cole¢Ses de orga-
nismos aqudticos mantidos em institutos
de pesquisa.

Pela primeira vez em estudos da biodi-
versidade, formou-se umarede de pesqui-
sadores a partir do Projeto Temdtico Flora
Fanerogdmica do Estado de Sdo Paulo (a par-
tir de 1995), inicialmente coordenado pelo
Prof. Hermdgenes de Freitas Leit3o Filho.
De forma inédita, este projeto reuniu to-
dos os boténicos especialistas em fanerd-
gamas do estado de S3o Paulo, que soma-
ram esfor¢os de pesquisa. Isto foi possivel
gracas a padronizagio de pardmetros, tan-
to para avaliar o acervo ja depositado em
herbdrios como para coletas complemen-
tares planejadas de forma metddica, con-
forme um estudo prévio que identificou o
esfor¢o de coleta ja realizado em cada re-
gido do estado. Infelizmente, o Projeto ndo
adotou o uso de GPS para as amostragens,
o queimpede aincorporagio dos dadosem
sistemas como o Global Biodiversity Infor-

of Ceard, Paraiba, Minas Gerais and Rio de
Janeiro Rural University. Since its creation
until 2001, this laboratory trained 44 mas-
ter’s and 78 doctoral students.

In 1978, FAPESP approved the Special
Project for Dam Typology of Sdo Paulo
State, coordinated by José Galizia Tundi-
si,which studied 52 water reserves of Sdo
Paulo state from a limnological point of
view. This project, considered a pioneer-
ing effort in modern Brazilian limnolo-
gy, increased the understanding of dam
functioning mechanisms, improving the
methodology to compare reservoirs, and
improved collections of aquatic organ-
isms kept at research institutes.

For the first time in biodiversity stud-
ies, a network of researchers was formed
based on the Phanerogamic Flora The-
matic Project of Sao Paulo State (start-
ing in 1995), initially coordinated by Prof.
Hermégenes de Freitas Leitdo Filho.In an
unprecedented way, this project brought
together all botanists specialized in pha-
nerogams in the state of Sdo Paulo, who
joined its research efforts. This was pos-
sible thanks to the standardization of pa-
rameters, both when evaluating collec-
tion already deposited in herbaria, and
for methodically planned complemen-
tary collections. It was based on a prior
study that identified the collection effort
already carried out in each region of the
state. Unfortunately, the project did not
use GPS for sampling, which hampered
the inclusion of data in systems, such
as the Global Biodiversity Information
Facility (Global Biodiversity Information
Facility, 2022).

The project outcomes are associated
with the series of books entitled Phanero-
gamic Flora of Sao Paulo State, thus com-
prising eight volumes published formerly
known, covering about 50% of the 195 fam-
ilies, 1,776 genera and 7,305 known native
species of the Sdo Paulo state.

In 1999, FAPESP revolutionized the study
of Brazilian biodiversity creating the Re-
search Program in Characterization, Con-
servation and Sustainable Use of Biodi-
versity of Sao Paulo State, BIOTA/FAPESP
(Programa de Pesquisas em Caracteriza-
¢ao, Conservagao, Restauragao e Uso Sus-
tentavel da Biodiversidade, 2022a). This
program sought to understand, map and
analyze biodiversity in Sao Paulo state, in-
cluding fauna, flora and microorganisms.
Additionally, it evaluated possibilities for
sustainable use of plants, animals and mi-
croorganisms containing molecules with
economic potential, and helped to formu-
late conservation policies.

The highly innovative program, named
Virtual Institute of Biodiversity, was the
first biodiversity research program in Bra-
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ziltouse theinternet to organize and bring
together researchers. It also standardized
the inclusion of GPS based information of
the sampling site, and adopted the Dar-
win Core (Biodiversity Information Stan-
dards, 2022) as a data standard.

Due to the excellent performance
throughout its first 10 years, FAPESP re-
newed funding for BIOTA/FAPESP program
in 2009, until the end of the United Na-
tions Decade on Biodiversity (2011-2020).
In this renewal, the Program’s Goals and
Strategies Plan was updated, expand-
ing its scope to the entire Brazilian terri-
tory and changing its name to Research
Program in Characterization, Conserva-
tion, Restoration and Sustainable use of
Biodiversity, highlighting the need to in-
clude restoration as a strategy to con-
serve Brazilian biodiversity. The renewal
aimed to extend and further improve re-
turns on a coordinated investment in re-
search, combining biodiversity research,
personnel training, bioprospecting and
impact on public policy. In this renewal,
the Program’s Goals and Strategies Plan
(Joly et al., 2009) was updated, expand-
ing its scope to the whole Brazilian terri-
tory and changing its name to Research
Program in Characterization, Conserva-
tion, Restoration and Sustainable Use of
Biodiversity, thereby demonstrating the
need to include restoration as a strategy
to preserve Brazilian biodiversity.

Figure 5 numerically summarizes the
results of the BIOTA/FAPESP Program
throughout its 20 years of existence. No-
tably, in terms of contributions to the im-
provement of public policies, 18 legal in-
struments specifically indicate that they
were formulated “[..]with support from the
[BIOTA] program” (Programa de Pesqui-
sasem Caracterizagao, Conservacgao, Res-
tauracgao e Uso Sustentéavel da Biodivers-
idade, 2022b, Politicas para a Natureza).

Currently, the Steering Committee of the
Program is finalizing the Strategic BIOTA/
FAPESP Program Plan for the 2020-2030
period (Programa de Pesquisas em Car-
acterizagao, Conservacgao, Restauragao
e Uso Sustentavel da Biodiversidade,
2022c). This coincides with the United
Nations Decade of Restoration and De-
cade of Ocean Science.

Another decision by FAPESP with signif-
icantimportance for biodiversity research
was the establishment of International
Cooperation and Exchange Agreements.
Since the first scientific exchange agree-
ment, signed by the British Council in 1985,
FAPESP ratified hundreds of partnerships
with funding agencies and institutions on
all continents. These agreements allowed
forthe internationalization of biodiversity
research and gave greater visibility on the

mation Facility (Global Biodiversity Infor-
mation Facility, 2022).

O principal produto do projeto € a série
delivros Flora Fanerogdmica do Estado de Sdo
Paulo, com oito volumes publicados até o
momento, que abrangem cerca de 50% das
195 familias, 1.776 géneros e 7.305 espécies
nativas conhecidas do estado de Sdo Paulo.

Em 1999, a FAPESP revolucionou o es-
tudo da biodiversidade brasileira crian-
do o Programa de Pesquisas em Caracte-
rizag3o, Conservacgdo e Uso Sustentivel
da Biodiversidade do Estado de S3o Pau-
lo, 0 Programa BIOTA-FAPESP (Programa
de Pesquisas em Caracterizac¢do, Conser-
vacdo, Restauracdo e Uso Sustentdvel da
Biodiversidade, 2022a), com o objetivo de
conhecer, mapear e analisar a biodiversi-
dade do estado de S3o Paulo, incluindo a
fauna, a flora e os microrganismos. Além
disso, também avaliar as possibilidades
de exploragio sustentdvel de plantas oude
animais com moléculas de potencial eco-
ndmico e subsidiar a formulacdo de poli-
ticas de conservacio.

Altamente inovador, por ser o primeiro
programa brasileiro de pesquisas em biodi-
versidade a utilizar a internet como forma
de organizacio eintegracdo de pesquisado-
res, e por padronizar ainser¢do de dados de
local da coleta obtidos com GPS, bem como
adotar o Darwin Core (Biodiversity Infor-
mation Standards, 2022) como padrio de
dados, o Programa foi denominado Insti-
tuto Virtual da Biodiversidade.

Em funcio do excelente desempenho
nos primeiros 10 anos de existéncia, em
2009, a FAPESP renovou o apoio ao Pro-
grama BIOTA/FAPESP até o fim da Déca-
da da Biodiversidade das Nag¢des Unidas
(2011-2020). A renovagdo teve como obje-
tivo prolongar e melhorar ainda mais o re-
torno de um investimento coordenado em
pesquisa, combinando pesquisa de biodi-
versidade, treinamento de pessoal, bio-
prospecgio e impacto nas politicas publi-
cas. Nesta renovagdo, o Plano de Metas e
Estratégias (Joly etal., 2009) do Programa
foi atualizado, ampliando seu escopo pa-
ra todo o territdrio brasileiro e mudando
seu nome para Programa de Pesquisas em

Em 1999, a FAPESP
revolucionou o estudo
da biodiversidade
brasileira criando o
Programa de Pesquisas
em Caracterizacao,
Conservagao e Uso
Sustentavel da
Biodiversidade do Estado
de S3o Paulo, o Programa
BIOTA-FAPESP (...)
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Caracterizacdo, Conservagao, Restauracao
e Uso Sustentavel da Biodiversidade, evi-
denciando a necessidade de incluir a res-
tauragdo como estratégia para conservar a
biodiversidade brasileira.

AFigura 5 sumariza numericamente os
resultados do Programa BIOTA/FAPESP em
20 anos de existéncia. Destacando-se que,
em termos de contribui¢Bes ao aperfeigo-
amento de politicas publicas, 18 instru-
mentos legais mencionam especificamen-
te que foram construidos “[...] com suporte
do programa [BIOTA]” (Programa de Pes-
quisas em Caracterizagdo, Conservacgao,
Restauracdo e Uso Sustentdvel da Biodi-
versidade, 2022b, Politicas para Natureza).

Atualmente, a Coordenag3o do Progra-
ma estd finalizando seu Plano Estratégi-
co do Programa BIOTA/FAPESP para o pe-
riodo 2020-2030 (Programa de Pesquisas

Impacto cientifico e
formacdo de recursos humanos
Scientific impact and human resources development

Biota em nimeros
Biota in numbers

Cercade

US$ 80 milhdes
investidos
About $80 million invested

2,24
média do fator de impato
das publicagdes

publications average
impact factor

527
mestrados defendidos
master's examinations

Figura 5. Recursos investidos, publicacao
de trabalhos cientificos e formag&o de
recursos humanos pelo Programa BIOTA/
FAPESP de 1999 a 2020. Fonte: Pesquisa
FAPESP por Marcos Pivetta, Edi¢édo 296,
2020 (adaptado com autorizagédo, licenga
original CC BY-NC-ND 2.0, fontes originais:
Carlos Joly, Simone Vieira e BV FAPESP).
Figure 5. Resources invested, publication of
scientific papers and human resources training
of BIOTA/FAPESP Program from 1999 to 2020.
Source: Pesquisa FAPESP by Marcos Pivetta, Ed
296, 2020 (adapted with authorization, original
license CC BY-NC-ND 2.0, original sources:
Carlos Joly, Simone Vieira and BV FAPESP).
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international stage to the quality of re-
search carried out in Brazil. Undoubtedly,
this contributed to Brazilian researchers
gainingimportance in organizations such
as the Convention on Biological Diversity/
CBD and the Intergovernmental Science
Policy Platform on Biodiversity and Eco-
system Services/IPBES. Another example
isthe creation of the Brazilian Biodiversity
and Ecosystem Services Platform/BPBES
(Plataforma Brasileira de Biodiversidade
e Servigos Ecossistémicos, 2022).
Initially, support for scientific exchang-
es with foreign countries assumed three
main forms: doctoral and post-doctoral
scholarships, presentation of research in
scientific meetings and visiting profes-
sors. But it quickly moved to the phase
of multinational teams and joint project
financing. Every year, the BIOTA Program
has joint calls with the National Science
Foundation/US, National Environmen-
tal Resources Council/UK and the Neth-
erlands Organization for Scientific Re-
search/Netherlands.

EXPANDING UNDERSTANDING
OF THE RELATIONSHIP BETWEEN
BIODIVERSITY AND THE
SUSTAINABLE DEVELOPMENT

GOALS

Throughout the text, some of the most
obvious relationships between biodiver-
sity, ecosystem services and Sustainable
Development Goals have been highlight-
ed. Inthis section, some examples of this
relationship that may not seem so obvi-
ous will be explored, showing how biodi-
versity and ecosystem services permeate
all other 15 SDGs.

The 2030 Sustainable Development
Agenda outlines an ambitious set of com-
bined goals and objectives to confront a
series of global social challenges. Biodiver-
sity and ecosystems feature prominently
in many of the Sustainable Development
Goals (SDGs) and associated targets. They
contribute directly to human well-being
and to development priorities.

Biodiversity is at the heart of many eco-
nomic activities. In global terms, nearly
half the human population depends di-
rectly on natural resources for their sub-
sistence, and many of the most vulnera-
ble people depend directly on biodiversity
to satisfy their daily subsistence needs.

The post-2020 (Convention on Biological
Diversity, 2022), global biodiversity frame-
work, currently under discussion by the
Biological Diversity Convention, establish-
es a setof priorities for actions to reverse
the biodiversity crisis. This framework and
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the SDGs are mutually supportive and re-
inforcing, given that the implementation
of one contributes to the achievement of
the other. In this section, we will consid-
ersome of the relationships between bio-
diversity, strongly related to SDGs 14 and
15, and other SDGs.

Biodiversity and fighting hunger (related
to SDG 2) - see chapter 4 (Franco et al.)
Biodiversity is literally the root of strate-
gies to fight hunger. Not because we feed
on biodiversity, or on part of it, although
this would already be sufficient to under-
stand itsimportance.Itis because the re-
lationship between biodiversity and the
fight against hunger presupposes impor-
tant benefits that biodiversity provides for
people, however discreet. One example is
the importance of pollinators, especially
bees, for plant biodiversity, particularly
for agricultural cultivars such as coffee
and soybeans (Plataforma Brasileira de
Biodiversidade e Servigos Ecossistémi-
cos, 2019). The relevance of biodiversity
for agriculture also includes biological
control, a strategy for combatting pests
that directly exploits the maintenance of
conserved environments. It also involves
the use of ecological relationships (for in-
stance, hyperparasitism) and of specific
organisms (for instance, wasps) repro-
duced in laboratories.

Biodiversity is a source of genetic vari-
ability forimprovement or maintenance of
cultivars oranimals raised for consump-
tion, as in farming and aquaculture (farm-
ing of aquatic organisms). Extraction ac-
tivities, such as collecting fruits and seeds
in the Amazon, or artisanal fishing along
the Brazilian coast, also depend on the
structure and functioning of natural sys-
tems and the maintenance of fish species.

Biotechnology is another example of
the benefits provided by biodiversity: nat-
ural products derived from microorgan-
isms (ex.: bacteria and fungi), and terres-
trial and marine plants and animals, are
prospected and analyzed with the aim of
producing bioactive compounds for dif-
ferent types of applications, including in
the food industry, as already noted.

Among the systemic effects of biodi-
versity is its role in climate regulation,
especially rainfall patterns, that are im-
portant for agriculture, for example. This
reveals the dependence of much of the ag-
riculture in the Midwest, Southeast, and
South of Brazil on rainfall originating in
the Amazon rainforest. Vegetation con-
tributes to absorption of rain water into
the soil and its remobilization into the at-
mosphere through the evapotranspira-
tion process. This moisture forms what
have come to be known as aerial rivers
that leave the Amazon region and fall in

em Caracterizag¢do, Conservagio, Restau-
racdo e Uso Sustentdvel da Biodiversidade,
2022c¢), coincidindo com a Década da Res-
tauragdo e a Década dos Oceanos da ONU.

Outra decisdo da FAPESP de enorme im-
portincia para a pesquisa em biodiversi-
dade foi o estabelecimento de Acordos In-
ternacionais de cooperacgo e intercimbio.
Desde o primeiro acordo de intercimbio
cientifico, assinado com o Conselho Bri-
tinico em 1985, a FAPESP celebrou cente-
nas de parcerias com Agéncias de Fomen-
to e institui¢des de todos os continentes.

A existéncia desses acordos permitiu a
internacionalizac¢do da pesquisa em biodi-
versidade e deu visibilidade & qualidade da
pesquisa desenvolvida por brasileiros no ce-
ndrio internacional. Isso, sem duvida, con-
tribuiu para que pesquisadores brasileiros
assumissem o protagonismo em organi-
zagdes como a Convencdo da Diversida-
de Bioldgica/CDB e a Plataforma Intergo-
vernamental de Biodiversidade e Servicos
Ecossistémicos/IPBES. Outro exemplo € a
criagdo da Plataforma Brasileira de Biodi-
versidade e Servigos Ecossistémicos/BP-
BES (2022).

Inicialmente, 0 apoio ao intercimbio
cientifico com o exterior assumiu trés for-
mas principais: bolsas de estudo para dou-
torado e pds-doutorado, apresentagio de
trabalhos em reunides cientificas e vinda
de professores visitantes. Mas, rapidamen-
te, passou para a fase de equipes multina-
cionais e ao financiamento conjunto de
projetos. Anualmente, o Programa BIOTA
tem chamadas conjuntas com a National
Science Foundation/US, National Environ-
mental Resources Council/UK e Nether-
lands Organization for Scientific Resear-
ch/Paises Baixos.

AMPLIANDO O OLHAR SOBRE AS
RELAQGES ENTRE BIODIVERSIDADE E

OS OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Ao longo do texto fomos destacando algu-
mas dasrelagdes mais 6bvias entre a biodi-
versidade, os servicos ecossistémicos e 0s
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.

Mas, rapidamente,
passou para a fase de
equipes multinacionais
e ao financiamento
conjunto de projetos.
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Neste item vamos explorar alguns exem-
plos dessarela¢do que podem n3o parecer
tdo dbvios, demonstrando como de fato
biodiversidade e servigos ecossistémicos
permeiam todos os demais 15 ODS.

A Agenda para o Desenvolvimento Sus-
tentdvel de 2030 estabelece uma ambicio-
sa estrutura de objetivos e metas indivisi-
veis para enfrentar uma série de desafios
sociais globais. Biodiversidade e ecossiste-
mas se destacam em muitos dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e
metas associadas. Eles contribuem direta-
mente para o bem-estar humano e paraas
prioridades de desenvolvimento.

Abiodiversidade estd no centro de mui-
tas atividades econdmicas. Em termos glo-
bais, quase metade da populacdo humana
édiretamente dependente dosrecursos na-
turais para sua subsisténcia, e muitas das
pessoas mais vulnerdveis dependem dire-
tamente de biodiversidade para satisfazer
suas necessidades didrias de subsisténcia.

O marco global da biodiversidade
pGs-2020 (Convention on Biological Di-
versity, 2022), atualmente em discussio
pela Convencdo sobre Diversidade Biol6-
gica, estabelece um conjunto de priorida-
des de a¢Bes parareverter a crise da biodi-
versidade. Este marco e os ODS se apoiam e
reforcam mutuamente, umavez que aim-
plementacdo de um contribui para areali-
zagdo do outro. Nesta se¢do abordaremos
algumas dasrelac¢Oes entre a biodiversida-
de, fortemente relacionadas aos ODS 14 e
15, e os demais ODS.

Biodiversidade e o combate a fome
(relacionado ao ODS 2) - vide capitulo 4
Franco et al.

Abiodiversidade é, literalmente, araiz das
estratégias de combate a fome. N3o por-
que nos alimentamos da biodiversidade,
ou de parte dela, embora isso j4 fosse su-
ficiente para compreendermos suaimpor-
tincia. Mas porque a relagdo entre a bio-
diversidade e o combate a fome pressupde
importantes beneficios que ela presta pa-
ra as pessoas, ainda que de forma muito
discreta. Um exemplo é aimportancia dos
polinizadores, em especial as abelhas, pa-
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ra a biodiversidade vegetal, mas, especial-
mente, para cultivos agricolas como soja
e café (Plataforma Brasileira de Biodiver-
sidade e Servigos Ecossistémicos, 2019). A
relevincia dabiodiversidade para a agricul-
tura também considera o controle bioldgi-
co, estratégia de combate de pragas que se
beneficia diretamente da manutenc3o de
espacos conservados, mas também do uso
de relagdes ecoldgicas (por exemplo, o hi-
perparasitismo) e de organismos especifi-
cos (por exemplo, as vespas) reproduzidos
em laboratdrio.

Abiodiversidade é fonte de variabilida-
de genética paramelhoramento, ou mesmo
manutencio, de cultivares ou de animais
criados para o consumo, como na pecud-
ria e na aquicultura (cultivo de organis-
mos aqudticos). A realizagio de ativida-
des extrativistas, como a coleta de frutos
e sementes na AmazOnia ou a pesca arte-
sanal ao longo da costa brasileira, também
depende da estrutura e do funcionamen-
to dos sistemas naturais e da manutengio
das espécies pesqueiras.

Abiotecnologia é outro exemplo de be-
neficio provido pela biodiversidade: pro-
dutos naturais derivados de microrganis-
mos (como bactérias e fungos), plantas e
animais terrestres e marinhos s3o pros-
pectados e analisados na perspectiva de
producio de compostos bioativos para
diferentes tipos de aplicag¢des, incluindo
a industria alimenticia, como j4 comen-
tado neste texto.

Dentre os efeitos sistémicos da biodiver-
sidade estd seu papel de regular o clima,
em especial os padrées de chuva, que sio
importantes para a agricultura, por exem-
plo. Revela-se, aqui, a dependéncia de boa
parte da agricultura do Centro-oeste, Su-
deste e Sul do Brasil das chuvas que se ori-
ginam a partir da Floresta Amazonica. Ave-
getacdo contribui para a absorc¢io da dgua
da chuva pelo solo e, depois, por meio do
processo de evapotranspiragdo, suaremo-
bilizag¢3o para a atmosfera. Essa umidade
forma o que tem sido chamado de rios aé-
reos que saem da regido amazodnica e pre-
cipitam nas regides Centro-oeste, Sudes-
te e Sul do pais.

central eastern, southeastern and south-

ern regions of Brazil.

Whether in the examples above, or in
several others that can be cited, the con-
tribution of biodiversity to combatting
hunger strongly depends on its conserva-
tion. Biodiversity conservation depends on
confronting what threatens it, which vary
from place to place and from system to
system. Examples include pollution of the
oceans, deforestation, and global warming.

Goals 14.4,14.6 and 14.b b (United Nations,
2015c¢) dialogue with the need to modi-
fy the way fishing is done, considering:
14.4 By 2020, effectively regulate harvest-

ing and end overfishing, illegal, unre-
ported and unregulated fishing and
destructive fishing practices and im-
plement science-based management
plans, in order to restore fish stocks
inthe shortest time feasible, at least
to levels that can produce maximum
sustainable yield as determined by
their biological characteristics.

14.6 By 2020, prohibit certain forms of
fisheries subsidies which contrib-
ute to overcapacity and overfishing,
eliminate subsidies that contribute
toillegal, unreported and unregulated
fishing and refrain from introducing
new such subsidies, recognizing that
appropriate and effective special and
differential treatment for developing
and least developed countries should
be anintegral part of the World Trade
Organization fisheries subsidies ne-
gotiation, and

14.b Provide access for small-scale arti-
sanal fishers to marine resources
and markets.

Biodiversity and basic sanitation
(related to SDGs 2, 3, 6 and 7)

In Brazil, basic sanitation is defined by
the Federal Constitution and regulated
by Law no 11.445, January 5, 2007 (Brasil,
2007), as a set of public services, infra-
structure and facilities for drinking water
supply, sanitary sewage, urban cleaning
and solid waste management. The new le-
gal framework of basic sanitation estab-
lished in 2020 (Law no 14.026, July 15 2020
(Brasil, 2020) defines the responsibilities
of the system and set goals to ensure these
services to the entire population.

The most recent data from IBGE National
Survey of Basic Sanitation (PNSB) (Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2017), indicates that around 85% of resi-
dences are serviced by the general water
supply network, while only 68% are con-
nected to the sewage network. While the
role of inadequate settlements for dwell-
ings and informal housing needs to be de-
bated, the deficient levels of basic sani-
tation in Brazil are undeniable, directly
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affecting water use for consumption and
food production (combatting hunger, re-
sponsible production and consumption,
SDGs 2 and 7, respectively).

At the same time, diarrhea, bacterial
dysentery, hepatitis, cholera and leptospi-
rosis, which alsocompromise health and
well-being (SDG 3), are among the main
diseases associated with poor sanitation.

The inefficiency and inadequacy of the
collection and treatment systems for sew-
age and solid waste leads to diverse types
of anthropogenic materials, from patho-
gens to chemical substances, which are
dumped into terrestrial and aquatic en-
vironments. This produces negative bio-
diversity outcomes (SDGs 14 and 15), af-
fecting not only human health, but also
the health of ecosystems.

As previously mentioned, a predatory
economic model based on the produc-
tion of consumable goods is an impor-
tantvector for technological development
of new materials and products for sever-
al applications, thereby driving the pro-
duction and consumption cycle. An exam-
ple of this is the problem of plastic waste,
which includes from nanoplastics parti-
cles (between Inm to 1 um in size) up to
macroplastics (above 200 mm in size).
These are now considered omnipresent
materials, being detected in all environ-
mental compartments and levels of bio-
logical organization (MacLeod et al., 2021).
Recently, microplastic fibers were detected
in amphipod tissues (small crustaceans
without a shell) collected in the Mariana
Trench, at a depth of more than 10 thou-
sand meters, in one of the deepest parts
of the ocean (Jamieson et al., 2019)

The accumulation of plastics in the
oceans, such as the Pacific Garbage Is-
land, has led to colonization by micro-
bial communities specific to this waste.
These communities are defined as plasti-
sphere (Zettler et al, 2013), and constitute
new habitats in the marine environment.
Similarly surprising are the microplastic
fragments detected in human placentas,
alsoevidencing the transfer of these waste
through trophic relationships (Ragusaetal,
2021), as has already been demonstrated
for heavy metals such as mercury.

Chemical pollution is also an emerg-
ing global problem associated with basic
sanitation. The database of the American
Chemical Society (CAS Databases, 2022)
alone has more than 260 million records
(CAS number), compiled since the first
period of industrialization. Of this total,
about 350,000 substances are current-
ly marketed (Wang et al., 2020) and can
therefore be considered potential contam-
inants, as wastewater and waste treat-
ment systems differ in efficiency, making
the pollution problem even more complex.
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Seja pelos exemplos acima, ou por di-
versos outros que podem ser citados, o pa-
pel da biodiversidade em contribuir para
o combate & fome depende profundamen-
te de sua conservagio. E a conservagio da
biodiversidade depende do combate as su-
as ameacas que variam de local paralocal,
de sistema para sistema. Como exemplos
é possivel citar a poluic¢do dos oceanos, o
desmatamento ou o aquecimento global.

As metas 14.4, 14.6 e 14.b (United Na-
tions, 2015¢) dialogam com a necessida-
de de modificar a forma como a pescavem
sendo feita, considerando:

14.4 Até 2020, efetivamente regular a co-
leta e acabar com a sobrepescailegal,
nioreportadaenioregulamentada, e
as praticas de pesca destrutivas. Im-
plementar planos de gestdo com base
cientifica para restaurar populagdes
de peixes no menor tempo possivel,
pelo menos aniveis que possam pro-
duzir rendimento mdximo sustentd-
vel, como determinado por suas ca-
racterfsticas bioldgicas;

14.6 Até 2020, proibir certas formas de
subsidios a pesca que contribuem pa-
ra a sobrecapacidade e a sobrepesca.
Eliminar os subsidios que contribu-
am para a pesca ilegal, n3o reporta-
da e nio regulamentada, e abster-se
de introduzir novos subsidios como
estes, reconhecendo que o tratamen-
to especial e diferenciado adequado
e eficaz para os paises em desenvol-
vimento e os paises relativamente
menos desenvolvidos deve ser parte
integrante da negociacgo sobre sub-
sidios a pesca da Organiza¢ido Mun-
dial do Comércio; e

14.b Proporcionar o acesso dos pescado-
res artesanais de pequena escala aos
recursos marinhos e aos mercados.

Biodiversidade e saneamento béasico
(relacionado aos ODS 2,3,6 e7)

No Brasil, o saneamento bdsico € definido
pela Constitui¢io Federal e regulamentado
pela Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007
(Brasil, 2007), como o conjunto de servi-
cos publicos, infraestruturas e instala¢des
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de abastecimento de dgua potdvel, esgo-
tamento sanitdrio, limpeza urbana e ma-
nejo de residuos sélidos. O novo marco le-
gal do saneamento bésico promulgado em
2020 (Lein©14.026,de 15 dejulho de 2020)
(Brasil, 2020) define as atribuic¢oes do sis-
tema e estabelece metas para garantia des-
ses servigos a toda a populacgo.

Dados mais recentes da Pesquisa Nacio-
nal de Saneamento Bdsico do IBGE (PNSB)
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estats-
tica, 2017) indicam que cerca de 85% dos
domicilios sdo atendidos pela rede geral
de abastecimento de dgua, enquanto ape-
nas 68% dos domicilios apresentam esgo-
tamento sanitdrio. Embora os dados pos-
sam ser discutidos em fungio da existéncia
de aglomerados subnormais de habitacioe
ocupagdesirregulares, é indiscutivel a situ-
acdo deficitdria do Brasil em relagio ao sa-
neamento bdsico, impactando diretamente
os usos da dgua para o consumo e produ-
¢do de alimentos (combate & fome, consu-
mo e produgio responsavel, ODS 2 e 7, res-
pectivamente).

Por outro lado, diarreia, disenteria bac-
teriana, hepatite, cdlera e leptospirose fi-
guram entre as principais doengas associa-
das A falta de saneamento, comprometendo
também a saide e o bem-estar (ODS 3).

Jé a combinagio da ineficiéncia com a
insuficiéncia do sistema na coleta e trata-
mento de esgoto e residuos sélidos resul-
tanolancamento dos mais diversos mate-
riais antropogénicos no ambiente terrestre
e aqudtico, desde patégenos a substincias
quimicas, produzindo, assim, efeitos sobre
a biodiversidade (ODS 14 e 15), afetando
ndo apenas a saide humana, como tam-
bém a saide dos ecossistemas.

Conformejd mencionado, o modelo eco-
ndmico predatdrio com base na produgio
de bens de consumo é um vetor relevante
no desenvolvimento de tecnologias para
novos materiais e produtos das mais varia-
das aplicag¢Bes, pressionando, assim, o ciclo
da produggo e consumo. Um exemplo dis-
so é a problemadtica dos residuos plésticos,
queincluem desde particulas nanoplasticas
(de tamanho entre 1 nm até 1 pm) até ma-
cropldsticas (tamanho acima de 200 mm)

Once in the environment, these chemi-
cals can be available to all levels of orga-
nization of the biological spectrum. They
produce toxic effects from the simplest
to the most complex forms of life, ranging
from organisms to effects on whole com-
munities, thus compromising the struc-
ture and functioning of ecosystems. As a
result, pollution becomes one of the main
factors in the loss of biodiversity, along
with climate change, habitat suppression,
overfishing, and land use and occupation.

Therefore, the guarantee of an efficient
and comprehensive sanitation system,
as advocated in the new Brazilian legal
framework, is essential to meet the tar-
gets proposed by the SDGs for biodiver-
sity conservation.

Biodiversity and the generation of
affordable and clean energy (related to
SDG7)
Affordable and clean energy is a crucial
element for the transition to a low carbon
economy, a context in which biodiversity
alsoplays animportant role. Among these
roles is the generation of renewable and
clean energy, which finds in the ocean a
wealth of possibilities, such as wind, wave
and tidal, thermal gradients and salinity.
The High-Level Panel for a Sustainable
Ocean Economy proposes a resignifica-
tion of the relationship between the ocean
and society within the context of climate
change.This includes three pillars: effective
protection of nature, sustainable produc-
tion, and equitable prosperity. This vision
is associated with climate change miti-
gation and adaptation measures. For ex-
ample, itis estimated that 40 times more
renewable energy can be generated from
the ocean by 2050, with the potential to
contribute to a 20% cut in greenhouse
gases emitted into the atmosphere. This
is necessary to keep the temperature in-
crease of the planet within the range of
1.5 °C, as established in the Paris Agree-
ment (United Nations, 2015a)

Biodiversity, sustainable consumption
and production (related to SDG 12)
Intensive and inadequate patterns of bio-
diversity use are one of the main factors
that lead to the socioenvironmental cri-
sis in which humanity currently finds it-
self. The responsibility for this situation
does not rest solely on the shoulders of
multinational corporations or large con-
glomerates. Production patterns based
on extraction or transformation of natu-
ral resources (be they biological or min-
eral ) have always been mostly unsus-
tainable. However, given that the scale
of exploitation based on extraction was
relatively small until a few centuries ago,
its levels of unsustainability did not pro-
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duce a large impact on the resilience of
ecosystems or on the recovery of natural
landscapes. It was only when this scale
expanded greatly that such impacts be-
gan to show themselves and to threaten
the survival of our own species.

In the same way that small and large
agents of extraction and transformation
of natural resources contribute to the un-
sustainability of our pattern of use, con-
sumers also share responsibility, since
consumption far beyond the needs of sur-
vival fuels a cycle that leads to the exhaus-
tion of available resources. Thus, it is no
surprise that one of the main SDGs (SDG
12 - Responsible Consumption and Pro-
duction) addresses the urgent need for
measures that are capable of adjusting
production and consumption patterns to
sustainable levels within a short, and per-
haps overly ambitious, timeframe.

Until the beginning of the next decade
(2030), humanity must achieve a sus-
tainable management and efficient use of
natural resources (Goal 12.2). At the same
time, it must reduce food waste, along its
production and supply chains (Goal 12.3),
cutting waste production and implement-
ing reduction, recycling and reuse initia-
tives (RRR) (Goal 12.5). It is necessary for
both public (Goal 12.7) and private sectors,
especially large companies (Goal 12.6),
to commit to such initiatives. There are
doubts about our ability to achieve these
goals by the year 2020, just as we have not
tried to implement efficient ways to man-
age chemicals and waste that impact the
environment (Target 12.4). At least in the-
ory, all countries should develop and im-
plement national plans for sustainable
production and consumption, adjusting
their development strategies (Goal 12.1)
andwidely informing their citizens regard-
ing these issues (Goal 12.85).

Evidently, the challenges to achieve all
of these goals are enormous, even if they
areintrinsically connected with the goals
of other SDGs already considered. In most
countries, including Brazil, there are no effi-
cient mechanisms of socio-environmental
governance through which it is feasible to
promote a strong behavioral change that
implies not only the modification of pro-
duction and consumption patterns, but
also the modification of wealth accumula-
tion patterns and the benefits that result
from them. Social, political and economic
resistance is immense. However, impor-

& “Goal12.8-By2030,ensure that people everywhe-
re have the relevantinformation and awareness
for sustainable development and lifestyles in
harmony with nature.” (United Nations, 2015c,
p. 23).

e s3o considerados materiais onipresen-
tes, sendo detectados em todos os com-
partimentos ambientais e niveis de orga-
nizacgo bioldgica (MacLeod et al., 2021).
Recentemente, fibras de micropldstico fo-
ram detectadas em tecidos de anfipodos
(pequenos crustdceos sem carapaca) cole-
tados na Fossa das Marianas, a mais de 10
mil metros de profundidade, num dos lo-
cais mais profundos dos oceanos (Jamie-
son etal., 2019).

O acimulo de plésticos nos oceanos, co-
mo ailha delixo do Pacifico, tem promovi-
do a colonizagdo de comunidades micro-
bianas especificas a esses residuos. Essas
comunidades sdo definidas como plastis-
fera (Zettler et al., 2013), constituindo no-
vos hébitats no ambiente marinho. Simi-
larmente surpreendente s3o os fragmentos
de microplésticos detectados na placenta
humana, evidenciando, também, a trans-
feréncia desses residuos através das rela-
¢Oes tréficas (Ragusa et al,, 2021), assim co-
mo j4 demonstrado para metais pesados,
como o mercurio.

A polui¢o por substincias quimicas
também é um problema global emergen-
te associado ao saneamento bdsico. Ape-
nas a base de dados da Sociedade Ameri-
cana de Quimica (CAS Databases, 2022)
apresenta mais de 260 milhdes de regis-
tros (CAS number), compilados desde o
primeiro periodo de industrializa¢do. Des-
se total, cerca de 350.000 substincias s3o
comercializadas atualmente (Wang et al.,
2020) e podem ser consideradas, portan-
to, potenciais contaminantes, visto que
os sistemas de tratamento de esgoto e re-
siduos diferem em termos de eficiéncia, o
que torna ainda mais complexo o proble-
ma da polui¢do. Uma vez no ambiente, es-
sas substincias quimicas podem estar dis-
poniveis a todos os niveis de organizagio
do espectro bioldgico, produzindo efeitos
toxicos desde as formas de vida mais sim-
ples até as mais complexas, atingindo des-
de organismos até efeitos em comunidades,
comprometendo, assim, a estrutura e o fun-
cionamento dos ecossistemas. Com isso, a
poluicZo se torna um dos principais fato-
res de perda de biodiversidade, aolado das

(...) é indiscutivel a
situagdo deficitaria do
Brasil em relagdo ao
saneamento basico,
impactando diretamente
os usos da agua para o
consumo e producdo de
alimentos (combate
fome, consumo e producao
responsavel, ODS 2 e 7,
respectivamente).

mudangas climdticas, supressdo de hébi-
tats, sobrepesca e uso e ocupagio do solo

Portanto, a garantia de um sistema de
saneamento eficiente e abrangente, como
preconizado no novo marco legal brasilei-
1o, é essencial para irmos ao encontro das
metas propostas pelos ODS para a conser-
vagio da biodiversidade.

Biodiversidade e a geragao de energia
acessivel e limpa (relacionado ao ODS 7)
Energia acessivel e limpa é um elemento cen-
tral para a transi¢3o para uma economia de
baixo carbono, contexto no qual a biodiver-
sidade também tem um papel importante.
Dentre esses papéis, destaca-se a geragio
de energiarenovavel elimpa, que encontra
no oceano um manancial de possibilida-
des, como a energia edlica, de ondas e ma-
rés, de gradientes térmicos e de salinidade.
O Painel de Alto Nivel para a Economia
Sustentédvel do Oceano propde umaressig-
nificacdo da rela¢do do oceano com a so-
ciedade dentro do contexto das mudancgas
do clima, integrando trés pilares: protegio
efetiva da natureza, produc@o sustentdvel
e prosperidade equitativa. Essa visdo estd
associada as medidas de mitigagio e adap-
tagdo as mudangas climdticas. Por exemplo,
estima-se que seja possivel produzir 40 ve-
zes mais energia renovavel a partir do oce-
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ano até 2050, com potencial de contribuir
com 20% dareducdo de gases de efeito es-
tufa na atmosfera, necessdria para manter
oaumento de temperatura do planeta den-
tro do limite de 1,5 °C, conforme estabelece
o Acordo de Paris (United Nations, 2015a).

Biodiversidade, consumo e produg¢ao
sustentaveis (relacionado ao ODS 12)

O intenso e inadequado padréo de uso da
biodiversidade é um dos principais fatores
que nos levaram a este cendrio de crise so-
cioambiental em que se encontra a huma-
nidade neste momento. E a responsabili-
dade por este padrio nZo estd repousada
apenas nos ombros das empresas multina-
cionais e grandes conglomerados. Os pa-
drdes de producdo a partir da extra¢do ou
datransformac3o de recursos naturais (se-
jam eles bioldgicos ou minerais) sempre fo-
ram majoritariamente insustentdveis. To-
davia, como a escala de exploracio a partir
daextragdo erarelativamente pequena até
poucos séculos atrds, os seus niveis de in-
sustentabilidade nfo chegaram a exercer
um impacto muito sensivel na capacidade
de resiliéncia dos ecossistemas e de recu-
peracdo das paisagens naturais. Somente
quando esta escala se expandiu bastante
€ que tais impactos comegaram a se mos-
trar e, COmMo vemos, a ameacar a sobrevi-
véncia de nossa prépria espécie.

Do mesmo modo que pequenos e gran-
des agentes de extracdo e de transforma-
¢do dos recursos naturais contribuem pa-
raainsustentabilidade donosso padriode
uso, os consumidores também partilham
detalresponsabilidade,namedidaem que
o consumo para muito além dasnecessida-
des de sobrevivéncia alimentam um ciclo
que leva 4 exaustio dos recursos disponi-
veis. Deste modo, ndo é surpresa que um
dos principais ODS (o 12, Consumo e Pro-
dugio Responsaveis) trate da necessida-
de urgente de medidas que sejam capazes
de ajustar os padrdes de producdo e con-
sumo a niveis sustentdveis num prazo exi-
guo, e talvez demasiadamente ambicioso.

Até o inicio da préxima década (2030),
a humanidade precisa alcangar um modo
sustentdvel de gestdo e uso eficiente dos

tant experiences are becoming increas-
ingly known all over the world, including
in Brazil, where governance systems are
more effective, as well as the capacity to
control production patterns. These exam-
ples are present especially when modes of
governance are decentralized, when pro-
duction and consumption scales are not
too big, and when the various linkages in
value chains can be monitored and held
accountable over time.

The systems of extraction and process-
ing of biological resources that are under
the responsibility of more participatory
and decentralized modes of governance
have demonstrated encouraging degrees
of success. These modes of governance in-
clude producers, local communities, con-
sumers, and other social actors and inter-
est groups, which are always legitimized
as agents capable of making decisions,
establishing forms of control, and sharing
benefits more equitably along the chains.

Examples of this more responsible and
sustainable use of biodiversity have been
consolidated in various parts of the coun-
try, whether with examples of community
management of fishing resources in the
Amazon; or the extraction of non-timber
forest resources by traditional populations
in the Northeastern Caatinga or Cerrado;
or in the adoption and implementation
of community-based tourism in all our
Biomes. There are numerous successful
examples. Nearly all of these are small or
medium scale experiences, which, even
so, had animportantimpacton the resil-
ience of the ecosystems in which they are
inserted. The implementation of sustain-
able consumption and production patterns
is essential to guarantee the conservation
of biodiversity and natural and urban en-
vironments. At the same time, itis also a
key factor to help control the climate, in
achieving food and energy security for the
planet, and to guarantee healthier condi-
tions for human populations.

Biodiversity and climate regulation
(related to SDG 13)

As previously noted, itis important to have
aclearunderstanding that oceans, atmo-
sphere and continents interact in an in-
tense and dynamic way. For instance, it
is possible to highlight the gas and heat
exchanges between the ocean and the at-
mosphere. The dissolution of carbon diox-
ide in the ocean reduces the greenhouse
effect caused by its significant increase
in the atmosphere due to human activi-
ty. The ocean’s role in warming the atmo-
sphere in equatorial regions, and forming
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clouds, allows the regulation of rainfall on
the planet, including the formation of ex-
treme events such as hurricanes.
However, this relationship also involves
climate change impacts on biodiversity.
According to the summary of the Sixth As-
sessment Report of the Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, the main
effects of climate change include alter-
ations to relative sea level, flooding, ero-
sion of beaches, heat waves and changes
in temperature, salinity, pH, and oxygen
dissolved in sea water. These changes
have varying consequences on biodiver-
sity and on the benefits generated by na-
ture for people, including socio-economic
activities.As anexample, sea level rise and
flooding leads to losses of assets such as
public and private properties, infrastruc-
ture (roads), and tourism spaces such as
beaches. On the other hand, the erosion
of beaches, associated with the narrow-
ing of the coastline, will bring enormous
losses to important economic and sub-
sistence activities, such as tourism and
fishing. The migration of fish species to-
wards the poles weakens fishermen with
low mobility. The compromise of coral reefs
by the combined effect of seawater warm-
ing and pollution jeopardizes the recov-
ery of fish stocks and tourism.
Understanding the natural phenomena
and processes and improving the ability
to predict the impacts of climate change
in order to mitigate its socioeconomic ef-
fects is, therefore, strategic and urgent,
as recommended by the latest report of
the Intergovernmental Panel on Climate
Change (2022) and by the National Plan
for Adaptation to Climate Change.
Because of the relationship between bio-
diversity and climate, nature-based solu-
tions have an important potential forim-
plementing climate change mitigation and
adaptation measures. One of these bene-
fitsis related to carbon capture and stor-
age. Thus, an important climate change
adaptation strategy is to ensure that the
carbon stored in biodiversity is maintained
or enhanced, which leads to the need to
maintain the quality and functioning of
vegetated environments. As such, the pro-
tection of forested areas and the restora-
tion of degraded areas must be promot-
ed (ex. Goals 14.1,14.2, 14.5, 15.1,15.2, 15.3,
154 and 15.5). Similarly, the more effective
establishment and management of pro-
tected areas should be sought, identify-
ing and combatting threats to biodiver-
sity that undermine the environment in
the face of climate change. Healthy envi-
ronments can accommodate the impacts

recursos naturais (Meta 12.2), mas tam-
bém reduzir o desperdicio de alimentos ao
longo de suas cadeias de produc@o e abas-
tecimento (Meta 12.3), reduzir a produgéo
de residuos e implementar a¢des de redu-
¢3o, reciclagem e redso (RRR) (Meta 12.5).
Tanto o setor publico (Meta 12.7) quanto
o privado, em especial as grandes empre-
sas (Meta 12.6), precisam se comprome-
ter neste sentido. Ha duvidas sobre a nos-
sa capacidade de alcancar estas metas, do
mesmo modo que ndo conseguimos imple-
mentar formas eficientes de manejar pro-
dutos quimicos e residuos que impactam
o meio ambiente até o ano de 2020 (Me-
tal2.4). Ao menos em tese, todos os paises
deveriam desenvolver e implementar pla-
nos nacionais para producio e consumo
sustentdveis, ajustando suas estratégias de
desenvolvimento (Meta 12.1) e informan-
do amplamente suas populacGes a respei-
to destas questdes (Meta 12.85).

Como se pode perceber, os desafios pa-
ra alcancar todas estas metas s30 enormes,
ainda que elas estejam tdo intrinsecamente
ligadas as metas de outros ODS j4 discuti-
dos aqui. Namaior parte dos paises, incluin-
do o Brasil, inexistem mecanismos eficien-
tes de governanga socioambiental através
dos quais seja factivel promover uma for-
temudanga comportamental que implique
n3o apenasna modificacdo dos padrdes de
producdo e consumo, como também nos
padrdes de acumulacdo de riquezas e be-
neficios que decorrem daqueles. As resis-
téncias sociais, politicas e econdmicas s3o
gigantescas. Todavia, sio cada vez mais co-
nhecidas experiéncias importantes em to-
do o mundo, inclusive no Brasil, nas quais
os sistemas de governanga sdo mais efe-
tivos, bem como a capacidade de contro-
le sobre os padrdes de produgio. Estas ex-
periéncias se desenvolvem especialmente
quando os modos de governanca sio des-
centralizados, quando a escala de produgio

8 “Metal2.8—Até 2030, garantir que as pessoas, em

todos os lugares, tenham informacgio relevante e
conscientizacdo para o desenvolvimento susten-
tdvel e estilos de vida em harmonia com a natu-
reza” (United Nations, 2015¢, p. 23).

e consumo n3o sfo muito grandes e quan-
do os diversos elos das cadeias de valor po-
dem ser monitorados e responsabilizados
ao longo do tempo.

Os sistemas de extragdo e beneficiamen-
to de recursos bioldgicos que estdo sob a
responsabilidade de modos de governan-
¢a mais participativos e descentralizados
vém demonstrando graus animadores de
sucesso. Estes modos de governanga in-
cluem produtores, comunidades locais,
consumidores e demais atores sociais e
grupos de interesse, sempre legitimados
como agentes capazes de tomar decisdes,
efetivar formas de controle e partilhar os
beneficios de forma mais equinime aolon-
godas cadeias. Exemplos desta forma mais
responsdvel e sustentédvel de uso da biodi-
versidade vem sendo consolidados em vd-
rias partes do pais, seja com exemplos de
manejo comunitdrio de recursos pesqueiros
na Amazdnia, seja na extragdo de recursos
florestais ndo madeireiros por populacdes
tradicionais na Caatinga nordestina ou no
Cerrado, sejana adog¢do deimplementagio
de turismo de base comunitaria em todos
0s nossos Biomas. Sdo inumeros os exem-
plos bem-sucedidos. Quase todas estas sdo
experiéncias de escala pequena ou média,
mas que, ainda assim, foram capazes de
exercer importante impacto na resiliéncia
dos ecossistemas em que estio inseridas.

Se, por um lado, a implementacggo de
padrdes de producdo e consumo sustentd-
veis € essencial para garantir a conserva-
¢do dabiodiversidade e dos ambientes na-
turais e urbanos, por outro lado € um dos
fatores-chave para ajudar no controle cli-
matico, no alcance da seguranca alimen-
tar e energética do planeta, e na garantia
de condic¢Ges mais sauddveis para as po-
pulagdes humanas.

Biodiversidade e a regulacdo do clima
(relacionado ao ODS 13)

Como ji comentado anteriormente, € fun-
damental que tenhamos uma clara compre-
ensdo de que oceano, atmosfera e continen-
tesinteragem de formaintensa e dindmica.
Como exemplo, é possivel apontar as trocas
de calor e gases entre oceano e atmosfera.
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A dissolucgo do gds carbonico no oceano
reduz o efeito estufa causado pelo seu au-
mento significativo na atmosfera em fun-
¢do das atividades humanas. O papel do
oceano em aquecer a atmosfera nas regi-
Oes equatoriais, e formar nuvens, permi-
te a regulacdo das chuvas no planeta, in-
cluindo a formac3o de eventos extremos
como furacdes.

Mas essarela¢io também envolve osim-
pactos causados pelas mudangas clim4ti-
casnabiodiversidade. Segundo o Sumadrio
do Sexto Relatdrio de Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Cli-
madticas, os principais efeitos das mudan-
cas climaticas compreendem a alteracdo
do nivel relativo do mar, inundacGes, ero-
sdo das praias, ondas de calor e alteracGes
na temperatura, salinidade, pH e oxigénio
dissolvidona dgua do mar. Essas altera¢Ges
possuem consequéncias variadas sobre a
biodiversidade e sobre os beneficios gera-
dos pelanatureza para as pessoas, incluin-
do as atividades socioecondmicas.

Como exemplo, o aumento do nivel do
mar e as inundages geram perdas de ati-
vos, como propriedades publicas e privadas,
infraestrutura (estradas) e espagos para tu-
rismo, como as praias. Por outrolado, a ero-
s3o de praias, associada ao estreitamento
dalinha de costa, trard enormes prejuizos
para importantes atividades econémicas
e de subsisténcia, como o turismo e a pes-
ca. J4 a migra¢io de estoques de pescado
em direcdo aos polos fragiliza pescadores
de baixa mobilidade. O comprometimen-
to dos recifes de coral pelo efeito conjunto
do aquecimento da dgua do mar e da po-
lui¢do compromete arecuperagio de esto-
ques pesqueiros e o turismo.

Compreender os fenémenos e os pro-
cessos naturais e aprimorar a capacidade
de previsdo dos impactos das mudancas
climdticas de forma a atenuar seus efeitos
socioeconOmicos €, portanto, estratégico
e urgente, como preconizado pelo dltimo
relatério do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, 2022) e pelo
Plano Nacional de Adaptacdo as Mudan-
¢as do Clima.
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Em funcdo darelagio entre a biodiver-
sidade e o clima, solucGes baseadas na
natureza tém um importante potencial
para implementacdo de medidas de mi-
tigacdo e adaptagio as mudancas clim4d-
ticas. Um desses beneficios diz respeito
ao sequestro e estocagem de carbono. As-
sim, uma importante estratégia de adap-
tacdo s mudangas do clima é garantir que
o carbono estocado na biodiversidade se-
jamantido ou ampliado, o que leva a ne-
cessidade damanuteng¢3o da qualidadee
do funcionamento de ambientes vegeta-
dos. Portanto, deve-se promover a pro-
tecdo de dreas florestais e a recuperagio
de dreas degradadas (ex. Metas 14.1,14.2,
14.5,15.1,15.2,15.3,15.4 e 15.5). De forma
semelhante, uma melhor efetividade na
criagdo e gestio de Areas Protegidas de-
ve ser buscada, identificando e comba-
tendo as ameacas a biodiversidade que
fragilizam o ambiente frente 4s mudan-
cas climaticas. Ambientes sauddveis po-
dem acomodar os impactos das altera¢des
no clima, em especial eventos climdticos
extremos. Assim, melhorar a saide am-
biental (ou reduzir suas comorbidades)
€ uma importante estratégia de adapta-
¢do que pode promover multiplos bene-
ficios ambientais, sociais e econdmicos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Estd cada vez mais evidente a interdepen-
déncia entre o bem-estar e a saude huma-
na e a qualidade do ambiente em que vi-
vemos, sendo esse o foco de novas linhas
de pesquisa, como a da “satde planetd-
ria” e da “sadde Unica”. Nesse Ambito, um
ambiente mais sauddvel e biodiverso tem
maior potencial de prover servigos ecos-
sistémicos que beneficiem as pessoas, se-
jam estes bens materiais (como madeira,
dgua, frutos, fibras, etc.), servigos de regu-
la¢do (como os climéticos, hidricos, de po-
liniza¢do ou controle de pragas, entre ou-
tros), ou culturais/recreacionais. Viver em
“equilibrio com a natureza” significa res-
peitar os outros seres vivos e conviver de
formaharménica e sinérgica com as outras
espécies e nosso planeta.

of climate change, especially extreme cli-
mate events. Therefore, improving environ-
mental health (or reducing its comorbidi-
ties) is animportant adaptation strategy
that can lead to multiple social, econom-
ic, and environmental benefits.

FINAL CONSIDERATIONS

The interdependence between human
well-being and health and the quality of
the environment we live in is increas-
ingly clear. Therefore, this is the focus of
new lines of research including “planetary
health” and “one health”. In this context,
a healthier, more biodiverse environment
has a greater potential to provide ecosys-
tem services that benefit people, whether
through material resources (such as wood,
water, fruit, fiber, etc.), regulation servic-
es (such as climate, water, pollination or
pest control, among others), or cultural/
recreational. Living in “harmony with na-
ture” means respecting other living beings
and harmoniously and synergistically co-
existing with other species on our planet.

Given that biodiversity underpins a wide
range of ecosystem services that benefit
us, biodiversity should be understood as
an asset for sustainable development and
forour well-being, and not just something
to be conserved and separated from (or
from the interferences of) human society.

“Win-win” situations, in which both
the environment and people are bene-
fited, should be the rule, not the excep-
tion. More biodiverse agricultural land-
scapes are more resilient to pests, and
more productive and less expensive to
maintain. Coastal regions that main-
tain their interface ecosystems (such
as Mangroves and Restingas) are more
protected from the effects of floodings
and support more diverse and abun-
dant fish populations, thereby benefit-
ing fishing activities. Cities with ample
green and blue infrastructure are more
resilient to climate change and benefit
the health of their populations in many
ways Clearly, biodiversity is part of the
solutions for sustainable development,
and not just an end in itself.

The inclusion of biodiversity in public
policies focused on socioenvironmental
resilience and sustainability should be a
priority. To this end, itis necessary to con-
sider cross-cutting policies, beyond the
“environmental”, to adequately deal with
the “socio environmental” dimension. This
does not mean no longer conserving bio-
diversity for its intrinsic value, creating
and maintaining protected areas (for ex-
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ample), but that we must expand our ho-
rizons of action, looking in greater detail
at interactions between biodiversity and
different dimensions of sustainability: cli-
mate, water, food, energy, or health.

These cross-cutting public policies mean
that biodiversity should not only be the
object of interest of environmental agen-
cies, but something that must be insert-
ed in agriculture, fishing, health, climate,
and water policies, as well as in urban
planning directives, agroecological zon-
ing, and coastal planning, among others.
These transversal and inclusive policies
need to be thought out by interdisciplin-
ary teams, including different ministries
or secretaries, in participatory processes
that promote the engagement of the pop-
ulation most directly affected, or poten-
tially benefited.

In practice, the process is complex, be-
cause itinvolves multiple, frequently con-
flicting interests. This requires political
decisions that theoretically should seek
consensus and the general well-being of
the population. The relevant point, how-
ever, is that there are many synergies to
be exploited, given that actions promot-
ing greater biodiversity also increase cli-
mate resilience, enhance water securi-
ty, make our landscapes productive and
our cities more sustainable. These ac-
tions are based predominately on good
land planning, which means maintain-
ing a minimum of native vegetation cov-
erage (~30%) in productive areas and
preserving the more sensitive areas (for
instance, steeper slopes, riverbank areas,
ecotones). Use should only be intensified
in favorable areas, balancing demand or
exploitation according to the supply ca-
pacity of landscapes.

Inthis context, Brazil has a privileged role
onthe global stage, since it still maintains
nearly two thirds of its native vegetation,
contains extensive biodiversity, has great
potential for clean energy generation (so-
lar,wind or based on biomass), has ample
water resources and a favorable climate
for productive and diversified agriculture.
Thus, there are many possibilities to con-
serve biodiversity and take advantage of
this important asset to promote sustain-
ability in its multiple dimensions. This al-
lows us to move towards a transformed
economy, generating wealth in harmony
with native vegetation and its biodiversity,
rather than to its detriment.

Considerando que a biodiversidade po-
tencializa uma ampla gama de servicos
ecossistémicos que nos beneficia, a biodi-
versidade deveria ser entendida como um
ativo para o desenvolvimento sustentdvel
e para 0 nosso bem-estar, e ndo apenas al-
go a ser conservado e apartado do convi-
vio (ou das interferéncias) da sociedade.

SituagGes de “ganha-ganha” em que tan-
to aambiente quanto as pessoas s3o bene-
ficiadas, deveriam ser aregra, e ndo a exce-
¢do: paisagens agricolas mais biodiversas
s3o mais resilientes a pragas, mais produ-
tivas e menos custosas de serem mantidas;
regides costeiras que mantém seus ecos-
sistemas de interface (como os mangue-
zais e as restingas) estdo mais protegidos
dos efeitos das ressacas e sustentam po-
pulacdes de peixes mais diversas e abun-
dantes, beneficiando a atividade pesquei-
ra; cidades com ampla infraestruturaverde
e azul sio maisresilientes s mudancgas cli-
mdticas e beneficiam de diversas formas a
saude de suas populagdes. Nitidamente, a
biodiversidade é parte das solu¢Bes para o
desenvolvimento sustentdvel, e ndo ape-
nas um fim por si sé.

Ainsercdo da biodiversidade em politi-
cas publicas voltadas para a sustentabili-
dade e resiliéncia socioambiental deveria
ser uma prioridade. Para tanto, € necessd-
rio pensar em politicas transversais, para
além do “ambiental”, para de fato lidar com
o “socioambiental”. Isso ndo significa dei-
xar de conservar a biodiversidade por seu
valor intrinseco, criando e mantendo uni-
dades de conservagio (por exemplo), mas,
sim, expandir os horizontes de a¢3o, olhan-
do com mais detalhes asintera¢des da bio-
diversidade com as diferentes dimensdes
da sustentabilidade: climdtica, hidrica, ali-
mentar, energética ou de saude.

Essas politicas publicas transversais sig-
nificam que a biodiversidade ndo deveria
ser apenas objeto de interesse dos 6rgaos
ambientais, mas sim algo que deve estar
inserido nas politicas de agricultura, pes-
ca, saude, clima, dgua, assim como nos pla-

nos diretores urbanos, nos zoneamentos
agroecoldgicos, no planejamento costei-
ro, entre outros. Essas politicas transver-
sais einclusivas precisam ser pensadas por
equipes interdisciplinares, abrangendo di-
ferentes ministérios ou secretarias, em pro-
cessos participativos, que promovam o en-
gajamento da popula¢io mais diretamente
afetada, ou potencialmente beneficiada.

Na pritica, o processo € complexo, pois
envolve multiplos interesses, muitas vezes
conflituosos. Isso requer decisdes politicas
que, teoricamente, deveriam buscar o con-
senso e o bem-estar geral da populacgo. O
relevante, no entanto, é que existem mui-
tas sinergias a serem exploradas, dado que
acOes que promovem maior biodiversida-
de sdo também as mesmas que aumentam
nossa resiliéncia climatica, ampliam nos-
sa seguranca hidrica, tornam nossas pai-
sagens produtivas e nossas cidades mais
sustentdveis. Essas a¢Oes estdo baseadas,
em grande parte, num bom planejamen-
to territorial, o que significa manter uma
cobertura minima de vegetagdo nativa
(~30%) em dreas produtivas, preservar as
dreas mais sensiveis (por exemplo, encos-
tas mais ingremes, dreas ribeirinhas, eco-
tonos), intensificar o uso apenas em dre-
as propicias e equilibrar a demanda, ou o
uso, a capacidade de oferta das paisagens.

Neste contexto, o Brasil tem um papel
privilegiado no cendrio mundial, pois ain-
da preserva praticamente dois tercos de
sua vegetag¢io nativa, contém uma altissi-
ma biodiversidade, tem grande potencial
de geracdo de energia limpa (solar, edlica
oubaseada em biomassa), amplos recursos
hidricos e clima propicio para uma agricul-
tura produtiva e diversificada. H4, assim,
muitas possibilidades de manter a biodi-
versidade e de se aproveitar desse impor-
tante ativo para promover a sustentabili-
dade nas suas multiplas dimensdes, além
de caminhar paraumanova economia, ge-
rando riquezas a partir da vegetagio nati-
va e de sua biodiversidade, e ndo em de-
trimento dela.
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