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RESUMO

Embora 2,3 milhGes de espécies tenham sido descritas em todo o mundo, muitas
ainda sdo desconhecidas pela ciéncia, fazendo com que a nossa ideia de
biodiversidade mundial se baseie apenas numa fracdo das espécies estimadas. Essa
lacuna de conhecimento ndo € homogeneamente distribuida pelo planeta, e pode ser
afetada por caracteristicas socioecondmicas dos paises. Neste estudo, avaliamos
como descri¢cdes taxondmicas de moluscos terrestres publicadas nos ultimos 20 anos
diferiram entre paises do Norte e Sul Global com relacdo a presenca de pesquisadores
residentes, lideranca por pesquisadores residentes, e abrangéncia de técnicas
adotadas (numero e tipo de métodos, quantidade de espécimes-tipo, nimero de
paginas). Também verificamos se as diferencas observadas tiveram relacdo com
poder econdmico de paises que participaram e/ou receberam descri¢cdes taxondmicas
de novas espécies. Nossos resultados destacaram uma disparidade entre o Norte e
Sul Global. Enquanto 76% das descricdes estavam localizadas no Sul Global,
somente 37% das novas espécies tiveram pesquisadores do Sul Global participando
das publicacbes. Pesquisadores do Norte lideraram 75,9% das descricbes em seus
préprios territorios, comparado a apenas 27,1% daqueles residentes no Sul Global. A
falta de reciprocidade em colaborag¢des internacionais foi evidente, com 93% das
colaboracgfes do Sul envolvendo o Norte, mas apenas 7% do contrario. O padrdo de
desigualdade também emerge na acessibilidade de recursos e ferramentas, com
espécies do Sul Global possuindo menores proporces no uso de andlises
anatbmicas, de biologia molecular, e incidéncia de trabalhos de revisédo. As descri¢cdes
realizadas no Sul Global tambem apresentaram menores niameros de evidéncias e de
espécimes-tipo analisados, resultando em descricbes com menor nimero de paginas.
Evidenciamos que a maioria das espécies descobertas no Sul Global ndo incluiu
pesquisadores residentes, caracterizando praticas de descobertas de paraquedista.
Além disso, o numero absoluto de descobertas de paraquedistas foi positivamente
relacionado com o produto interno bruto per capita dos paises. Nossos resultados
indicam forte presenca de préaticas académicas neocoloniais, as quais ndo contribuem
para reducéo de desigualdades na ciéncia taxondmica. E imperativo que colaborac¢des
internacionais considerem abordagens mais equitativas, que promovam O
desenvolvimento de capacidades locais, e assegurem melhores chances para
alcangcarmos objetivos internacionais associados com a melhoria do conhecimento e
conservacgao da biodiversidade mundial.

Palavras-chave: biodiversidade; descoberta de paraquedista; lacuna de
conhecimento; praticas neocoloniais.



ABSTRACT

Although 2.3 million species have been described worldwide, many remain unknown
to science, meaning that our understanding of global biodiversity is based on only a
fraction of the estimated species. This knowledge gap is not evenly distributed across
the planet and can be influenced by the socioeconomic factors of countries. Here, we
evaluated how taxonomic descriptions of terrestrial molluscs published over the past
20 years differed between countries in the Global North and Global South in terms of
the presence of resident researchers, leadership by resident researchers, and
comprehensiveness of the techniques adopted (number and type of methods, quantity
of type-specimens, number of pages). We also examined whether the observed
differences were related to the economic power of the countries that participated in
and/or received taxonomic descriptions of new species. Our results highlighted a
disparity between the Global North and Global South. While 76% of the descriptions
were located in the Global South, only 37% of the new species had Global South
researchers participating in the publications. Researchers from the North led 75.9% of
the descriptions in their own territories, compared to only 27.1% of those residing in
the Global South. The lack of reciprocity in international collaborations was evident,
with 93% of collaborations from the South involving the North, but only 7% the other
way around. The pattern of inequality also emerged in the accessibility of resources
and tools, with species from the Global South showing lower proportions in the use of
anatomical analyses, molecular biology, and the incidence of revisionary works.
Descriptions conducted in the Global South also presented lower numbers of
evidences and type-specimens analysed, resulting in descriptions with fewer pages.
We demonstrated that most species discovered in the Global South did not include
resident researchers, characterising parachute discovery practices. Moreover, the
absolute number of parachute discoveries was positively related to the gross domestic
product per capita of the countries. Our results indicate a strong presence of
neocolonial academic practices, which do not contribute to reducing inequalities in
taxonomic science. It is imperative that international collaborations consider more
equitable approaches, which value building local capacity and ensure better chances
for achieving international goals associated with the improvement of knowledge and
conservation of global biodiversity.

Keywords: biodiversity; parachute discovery; knowledge gap; neocolonial practices.
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1. INTRODUCAO GERAL

Um dos grandes debates na ecologia moderna é movido pela urgéncia em
compreender quais fatores influenciam a distribuicdo e a abundancia das espécies
gue, consequentemente, moldam os padrdes de biodiversidade (Bello et al., 2021). A
biodiversidade pode ser definida como a variedade de organismos vivos, de suas
complexas redes de interacdo, dos ambientes dos quais fazem parte, além da
diversidade dentro de espécies (i.e., genética), entre espécies e de ecossistemas
(CBD, 2021). Como a biodiversidade consiste em um conceito hierarquico, que
abrange diferentes niveis de organizacdo, quantifica-la de maneira robusta tornou-se
também um grande desafio (Purvis e Hector, 2000). Dentre as formas mais comuns
para mensurar a biodiversidade, podemos destacar aquelas que utilizam dados
taxonOdmicos para a determinacao da riqueza, seja por meio da simples contagem de
espécies de um dado local, ou pela utilizacdo destas entidades nas formulacdes de
hipéteses e previsdes que sejam aplicadas em escalas maiores (Gotelli e Colwell,
2001)

Até o momento descrevemos 2,3 milhdes de espécies no planeta (Banki et al.,
2024). No entanto, esse numero € apenas uma pequena fracdo das espécies que
estimamos habitar o planeta, havendo uma vasta por¢cdo (ca. 80%) ainda
desconhecida pela ciéncia (Caley, Fisher e Mengersen, 2014; Mora et al., 2011). Essa
discrepancia entre o numero de espécies existentes daquelas formalmente descritas
€ chamada de Déficit Lineano (Hortal et al., 2015). Essa lacuna de conhecimento tem
sido amplamente reconhecida em tratados internacionais, tais como a Convengéo
sobre a Diversidade Biolégica (CDB, 2007) e o Quadro Global da Biodiversidade P4s-
2020, um acordo internacional estabelecido para orientar e tracar metas de acdes
globais em prol da biodiversidade até o ano de 2030 (CBD, 2021). Essa iniciativa
consiste em um esfor¢o coletivo entre diversos paises para proteger e restaurar a
biodiversidade, garantindo assim um futuro sustentavel para todos o0s seres Vvivos.

Para atingir as metas definidas nos acordos internacionais e preencher as
lacunas de conhecimento mencionadas € urgente impulsionar a descricdo de espécies
ainda desconhecidas (Moura e Jetz, 2021; Parsons et al., 2022), pois muitas espécies
estdo sendo extintas mesmo antes de serem descritas (Liu et al., 2022). Essa tarefa
seria mais facil se existisse uma concordancia geral sobre o conceito de espécie,
contudo, esse parece ser um debate longe de terminar. O conceito biolégico de

espécie por exemplo, afirma que uma espécie € um grupo de populagdes naturais que
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se cruzam e estdo reprodutivamente isoladas de outros grupos (Sokal e Crovello,
1970), o conceito filogenético, por sua vez, considera uma espécie como 0 menor
grupo de organismos que compartilha um ancestral comum (Cracraft, 1987), o
conceito evolutivo, define uma espécie como uma linha evolutiva Gnica que mantém
sua identidade em relacao a outras linhagens (Ghiselin, 2002), o conceito morfolégico
€ baseado nas diferencas morfolégicas entre grupos de (Mayrt, 1996), enguanto o
conceito ecoldgico esta focado nichos ecoldgicos distintos ocupados pelas espécies
(Andersson, 1990); j& o conceito genético, define uma espécie como um grupo de
organismos que compartilha um pool genético comum (Wilkins, 2011). Atualmente, o
processo de descricdo de novas espécies envolve a coleta, identificacdo e
documentacdo das caracteristicas Unicas que distinguem um grupo de organismos
dos outros (Costello, Houlding e Joppa, 2014; Wilson, 2004). Esse processo pode ser
extremamente longo (Goodwin et al., 2020) com muitas espécies ‘esperando’ décadas
para serem descritas apOs coletadas na natureza (Bebber et al., 2010; Fontaine,
Perrard e Bouchet, 2012; Guedes et al., 2020).

A taxonomia integrativa surgiu como uma abordagem mais abrangente para
classificagdo biologica, utilizando mudltiplas linhas de evidéncia (e.g., morfologia,
genética, ecologia, comportamento e biogeografia) para definir e delimitar espécies
(Dayrat, 2005). Essa abordagem é considerada mais robusta, permitindo assim que
pesquisadores que facam uso subsequente de dados taxondémicos tenham uma
compreensao mais completa das relacdes evolutivas e da biodiversidade (Vinarski,
2020). A taxonomia integrativa tem se tornado mais internacionalizada, reflexo do
estabelecimento de novas técnicas e ferramentas analiticas para identificacdo de
espécies, como o DNA barcoding (Hebert et al., 2003, 2004) e micro-CT (Faulwetter
et al., 2013). Embora os elevados custos associados a novas tecnologias criem um
desafio adicional para pesquisadores residentes no Sul Global, esse cenéario também
gera oportunidades para fomentar a cooperacéo internacional (Jones e Wuchty,
2008).

Nos debates da ONU, as referéncias ao "Norte-Sul" dividem as na¢cdes em dois
grandes grupos: economias avancadas (Norte) e paises em desenvolvimento (Sul)
(Abdenur, 2021). O termo "Sul Global" é empregado para designar paises que
compartilham uma histéria de colonialismo e neocolonialismo, além de possuirem uma
estrutura social e econdmica caracterizada por desigualdades e injusticas (Dados e

Connell, 2012). Nos casos em que a internacionalizacdo de pesquisas advém de
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praticas ndo inclusivas, a taxonomia pode resultar em uma ciéncia paraquedista, onde
cientistas do Norte Global, geralmente de paises de renda mais alta, descrevem
espécies coletadas em pais do Sul Global, tipicamente de renda mais baixa, sem
qualquer comunicag¢ao ou engajamento efetivo com os pesquisadores locais (Raja et
al., 2022). Em ultima instancia, a falta de inclusao académica pode atrasar a reducéo
de lacunas de conhecimento sobre biodiversidade em regibes megadiversas e limitar

o alcance dos objetivos do Quadro Global da Biodiversidade Pés-2020.
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2.1. INTRODUCAO

Cerca de 2,3 milhdes de espécies ja foram descritas em todo o mundo (Banki et al.,
2024). Embora expressivo, esse numero representa apenas uma fragdo das espécies
da Terra, sendo a maioria delas — cerca de 80% — ainda desconhecidas pela ciéncia
(Caley, Fisher e Mengersen, 2014; Mora et al., 2011). Essa lacuna de conhecimento
foi reconhecida em acordos internacionais, como a Convengao sobre a Diversidade
Bioloégica (CDB, 2007), devido ao seu potencial em comprometer o nosso
entendimento sobre padrées e processos em biodiversidade, além de afetar o
planejamento de medidas de conservagao (Baranzelli et al., 2023; Gonzalez-Suarez,
Lucas e Revilla, 2012; Hortal et al., 2015). Apesar de ser um problema global, essa
lacuna ndo ocorre de maneira uniforme pelo planeta (Moura e Jetz, 2021, 2024),
podendo ser afetada por disparidades relacionadas a aspectos socioeconémicos e
culturais que também atingem a ciéncia contemporanea (Nakamura et al., 2023). Os
paises do Norte Global, com maior desenvolvimento econémico, geralmente tém sua
biodiversidade melhor documentada em comparagdo com o Sul Global, que abriga a
maioria das espécies pouco estudadas ou mesmo desconhecidas (Hughes et al.,
2021; Moura e Jetz, 2021; Parsons et al., 2022; Titley, Snaddon e Turner, 2017). Esse
paradoxo do conhecimento da biodiversidade — melhor amostragem em regides do
Norte Global e maior biodiversidade no Sul Global (Moura e Jetz, 2024; Oliver et al.,
2021) — pode motivar pesquisadores de nagdes ricas a desenvolverem pesquisas no
Sul Global.
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Esforcos internacionais para catalogar a biodiversidade planetaria sao
necessarios (Trisos, Auerbach e Katti, 2021). No entanto, € importante que
colaboragbes multilaterais promovam praticas académicas que incluam a
transferéncia de tecnologias e a valorizagao da expertise intelectual de pesquisadores
residentes (Cardoso e Fukushima, 2022), catalisando a produgdo de conhecimento
sobre a biodiversidade do Sul Global. Estudos recentes demostram um aumento do
numero de autores, instituicdes, e paises envolvidos em pesquisas taxondmicas ao
longo do tempo (Deng et al., 2019; Tancoigne et al., 2011). Essa crescente
internacionalizagdo da taxonomia reflete, em parte, o estabelecimento de novas
técnicas e ferramentas analiticas para identificacdo e delimitacdo de espécies, como
DNA barcoding (Hebert et al., 2003, 2004) e micro-CT (Faulwetter et al., 2013),
incentivando a cooperagao entre pesquisadores de diferentes instituigbes (Jones e
Wuchty, 2008). No entanto, a internacionalizacdo da taxonomia pode resultar na
pratica de “descobertas paraquedistas”, onde cientistas internacionais — geralmente
de paises de renda mais elevada — descrevem espécies coletadas em outro pais —
tipicamente de renda mais baixa — sem qualquer comunicagdo ou engajamento
efetivo com os pesquisadores locais, conforme evidenciado na paleontologia (Raja et
al., 2022).

As “descobertas de paraquedista” ndo sdo a unica evidéncia de colonialismo
cientifico. Praticas neocoloniais que marginalizam a participagcéo de pesquisadores do
Sul Global também podem reforgar a dominancia histérica de instituicoes sediadas em
paises ricos (Miller, White e Christie, 2023). Por exemplo, a auséncia de
pesquisadores do Sul Global na lideranga de pesquisas taxonémicas, como na
posicdo de primeiro ou ultimo autor, ou sua presenca restrita a colaboracdes
realizadas no Sul Global, onde apenas pesquisadores do Norte Global sdo convidados
a colaborar, sem reciprocidade, sdo formas de exclusdo (Haelewaters, Hofmann e
Romero-Olivares, 2021). Essas praticas podem limitar a emergéncia de novos centros
de pesquisa e exacerbar desigualdades na ciéncia global (Stefanoudis et al., 2021).
Em dltima instancia, a falta de inclusdo e colaboragao académica pode atrasar a
reducdo de lacunas de conhecimento sobre a biodiversidade em regides
megadiversas e limitar o alcance de objetivos do Quadro Global da Biodiversidade
P6s-2020 (CBD, 2021).

Aqui, inspecionamos descrigdes taxondmicas publicadas ao longo de duas

décadas para analisar possiveis praticas académicas neocoloniais associadas a
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descoberta de novas espécies. Investigamos como pesquisadores de paises que
realizam descobertas de espécies no exterior envolvem pesquisadores residentes; e
como o poder econdmico de um pais afeta sua capacidade de realizar pesquisas em
territorio estrangeiro. Também analisamos como fatores geopoliticos, incluindo o pais
onde a espécie foi descoberta e a nacionalidade das instituicbes envolvidas na
descricao formal, influenciam a abrangéncia das descricbes taxonbmicas. Por
abrangéncia, nos referimos a quatro fatores associados a uma descrigao de espécie:
(1) numero de evidéncias ou técnicas adotadas (e. g., morfologia, biologia molecular,
anatomia interna, entre outras), (2) numero de espécimes-tipo, (3) numero de
caracteres morfométricos, e (4) numero de paginas dedicadas a descricado formal.
Descri¢gdes taxondmicas com elevada abrangéncia pode ser reflexo de melhor acesso
dos pesquisadores a recursos de campo, laboratoriais, e métodos analiticos (Liu et
al., 2019; Poulin e Presswell, 2016). Logo, esperamos que descobertas realizadas no
Sul Global apresentem menor abrangéncia do que aquelas reportadas para o Norte
Global.

Uma melhor compreensdo sobre como aspectos geopoliticos afetam a
descoberta de espécies € crucial para abordar desigualdades histéricas de
investimento e direcionar estratégias mais eficazes para catalogagao da vida no
planeta. Nesse contexto, um grupo ideal para essa investigacdo € o dos moluscos
terrestres. Esse clado animal é o mais diversificado apds os artropodes, possui
representantes em todos os continentes exceto Antartida (Salvador et al., 2019), e
apresenta intenso histérico de descobertas de espécies nas ultimas décadas
(Machado et al., 2023). Embora existam cerca de 90 mil espécies de moluscos
conhecidas, esse numero representa somente cerca de 45% da riqueza estimada para
o grupo (Chapman, 2009; Haszprunar, 2005). Desse modo, o grupo apresenta alto
potencial para absorgcao de praticas académicas que transformem o status quo atual
da ciéncia taxonOémica e promova pesquisas mais inclusivas que acelerem o

descobrimento de espécies.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Dados de espécies

A lista de espécies de moluscos terrestres descobertas entre 2002 e 2022 foi extraida
da plataforma MolluscaBase, com um total de 3952 espécies validas e viventes, isto

é, nao fosseis (MolluscaBase eds., 2024). A descricao formal de cada espécie foi alvo
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de buscas em plataformas como SciELO, Pensoft, Elsevier, Google Scholar,
ResearchGate e, quando n&o disponivel, o trabalho de descricao foi solicitado
diretamente aos respectivos autores via e-mail. Nao conseguimos acesso a alguns
trabalhos, a exemplo do livro de (Stanisic et al, 2010), um guia de campo que descreve
308 novas espécies da costa leste da Australia. No total, obtivemos descrigbes formais
para 2414 (61,1%) espécies de moluscos terrestres, todas pertencentes a classe
Gastropoda. Os dados aqui compilados representam 75,4% das familias (89 de um
total de 116) e 85,7% das ordens (6 de um total de 7) desse grupo.

Para cada espécie, obtivemos informag¢des sobre os rankings taxondémicos,
incluindo (1) nome cientifico, (2) familia, (3) ordem, (4) classe, e (5) autores da
descricdo. Também extraimos as seguintes variaveis textuais a partir das descricoes
disponiveis: (6) pais da localidade-tipo; (7) pais(es) mencionado(s) na afiliagdo de
autor(es); (8) nome da revista ou veiculo de publicagdo da descri¢gao formal. Utilizamos
oito variaveis binarias (0 = ndo, 1 = sim) para registrar (9) se o coletor do holétipo
participou da descrigdo da espécie; (10) se uma analise molecular foi utilizada como
evidéncia na descricdo da espécie; (11) se a descrigdo foi baseada em uma revisao
taxonémica. Consideramos revisdo taxondmica qualquer trabalho que mencionasse
explicitamente o termo “revisdo” ou similar em seu titulo, resumo, palavras-chave ou
no texto principal. Variaveis binarias também representaram se a descrigao da espécie
apresentou dados relacionadas a (12) morfologia; (13) anatomia interna; (14) e
coloragcado dos espécimes da nova espécie. Também anotamos (15) se o primeiro
autor da descri¢ao era pesquisador residente no pais de descoberta da espécie, isto
€, com base na localidade-tipo; e (16) se pelo menos um dos autores da descrigéo era
pesquisador residente no pais de origem da nova espécie.

Além das variaveis reportadas acima, utilizamos 11 variaveis continuas, sendo:
(17) ano de descricao da espécie; (18) numero de autores; (19) numero de paises,
com base nas instituicbes mencionadas na afiliagdo dos autores da descri¢ao; (20)
tamanho de corpo (em mm); (21) latitude e (22) longitude da localidade-tipo [quando
somente o nome da localidade era informado (e. g., nomes de areas protegidas ou
cidades), buscamos coordenadas aproximadas em gazetters ou via ferramentas como
o0 Google Earth (https://earth.google.com)]; (23) numero de espécimes da nova
espécie que foram examinados (tamanho da série-tipo), (24) numero de espécies
comparadas com a nova espécie; (25) numero de medidas morfométricas realizadas,

excluindo-se mensuracgoes relativas (ex.: razao entre duas medidas absolutas); (26)
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numero de paginas cobertas pela descrigdo da nova espécie. Neste caso, para
melhorar a precisdo da variavel, dividimos cada pagina em quatro quadrantes e
consideramos na contagem somente as se¢des de Material e Métodos e Resultados,
omitindo outras partes do trabalho, como Introdug¢do, Discussdo, e Referéncias
Bibliograficas. Quando multiplas espécies eram descritas no mesmo trabalho, o
numero de paginas foi dividido pelo numero de espécies descritas. Por fim,
computamos o (27) numero de evidéncias usadas na descricdo de cada espécies,
sendo este a soma da presenca de dados de (i) morfometria, (ii) molecular, (iii)
morfologia, (iv) anatomia interna, e (v) coloragéo, e, portanto, variando de 1 a 5. As
operagdes com os banco de dados foram realizadas nos pacotes dplyr (Wickham et
al., 2022) e data.table (Dowle e Srinivasan, 2021), no software R (R Core Team, 2024).

2.2.2 Dados de paises

Utilizamos as variaveis do pais da localidade-tipo e pais(es) mencionados na afiliagao
de autor(es) para obter a lista de todos os paises envolvidos nas descobertas de
moluscos terrestres entre 2002 e 2022. Para cada pais, utilizamos a classificacao
geopolitica adotada pela ONU (United Nations Statistics Division, 2024) para obter o
(1) codigo ISO-alpha3, sigla de trés caracteres representando o nome de cada pais;
(2) a localizagao geopolitica do pais no Norte ou Sul Global; e a (3) macrorregiao
politica a qual o pais pertence (Africa Subsaariana; América Latina e Caribe; América
do Norte; Australia e Nova Zelandia; Centro, Leste, e Sul da Asia; Europa; Oriente
Médio e Norte da Africa; Sudeste da Asia e ilhas do Pacifico). Jap&o, Coréia do Sul,
Israel e Guiana Francesa sdo pertencentes ao Norte Global, embora tipicamente
inseridos em macrorregides politicas dominadas por paises do Sul Global. Para maior
detalhamento geografico, removemos a Federagao Russa da Europa para representa-
la como uma macrorregidao independente. No total, 56 paises foram identificados
nessa etapa.

Utilizamos os dados compilados sobre os paises para calcular as seguintes
métricas a nivel de pais: (1) numero de descobertas de espécies realizadas no préprio
territério — pesquisa doméstica; (2) numero de descobertas realizadas em territorio
estrangeiro — pesquisa estrangeira; (3) numero de descobertas em territorio
estrangeiro com participagao de pelo menos um pesquisador residente — pesquisa
mista; (4) numero de descobertas em territdério estrangeiro sem participacdo de

pesquisador residente — descobertas de paraquedistas; e (5) proporcdo das
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descobertas realizadas em territorio estrangeiro que nao envolveram participagao de
pesquisador residente. Os calculos dessas cinco variaveis consideraram a
nacionalidade da localidade-tipo, € nao envolveram ocorréncias da nova espécie
eventualmente reportadas em paises externos no trabalho de descricao.

Adicionalmente, utilizamos o cédigo 1ISO-alpha3 de cada pais para extrair o
Produto Interno Bruto (PIB) per capita de cada um, ajustado pelo Poder de Paridade
de Compra (PPP), via fungdo wb_data do pacote wbstats (Piburn, 2020). Esse
indicador é disponibilizado anualmente na plataforma World Bank Open Data
(https://www.worldbank.org), sendo uma medida da produgdo média de bens e
Servigos por pessoa em um pais, levando em consideragao as diferengas nos custos
de vida e no poder de compra entre os paises. Neste estudo, adotamos o valor de
PIB-PPP para o ano de 2019 de modo a evitar vieses associados com a pandemia de
Covid-19.

2.2.3. Analise de dados

Para caracterizar praticas neocoloniais, separamos as descricbes de espécies
conforme a localizagdo geopolitica da localidade-tipo, distinguindo entre aquelas
registradas no Norte ou Sul Global. Utilizamos o teste de qui-quadrado para verificar
se a localizagao geopolitica afetou a proporgao de descri¢gdes originais que (i) foi
liderada por pesquisador residente, (ii) adotou uso de anatomia interna, (iii) aplicou
técnicas de biologia molecular, e (iv) resultou de revisdo taxondmica. Para variaveis
continuas de abrangéncia das descri¢des taxondmicas, aplicamos o teste de Kruskal-
Wallis para testar se v) o numero total de evidéncias, vi) numero de exemplares
examinados (tamanho da série-tipo), vii) numero de caracteres morfométricos
observados, e viii) numero de paginas dedicadas a descrigdo apresentaram medianas
diferentes entre Norte e Sul Global. Quando pertinente, as métricas de abrangéncia
taxondmica foram transformadas para log1o para reduzir a assimetria da variavel e
minimizar a influéncia de observacdes consideradas como outliers. Os testes de qui-
quadrado e Kruskal-Wallis tiveram o valor-p ajustados pelo método de Bonferroni para
corrigir para multiplas comparagdes. Todas essas analises e apresentacao de dados
foram executadas no software R-4.3.3 (R Core Team, 2024), utilizando os pacotes
ggplot2 (Hadley Wickham, 2016), ggpubr (Alboukadel Kassambara, 2023) e stats (R
Core Team, 2024).
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2.3. RESULTADOS

No total, foram obtidas informagdes sobre 2.413 espécies de gastrépodes terrestres
descritas entre 2002 e 2022. No Sul Global, foram observadas 1836 (76% do total)
descricbes de espécies distribuidas por 30 paises, enquanto que no Norte Global
foram registradas 577 (24%) descri¢gdes ao longo de 26 paises. Embora o Sul Global
tenha abrigado a maioria das espécies descritas, pesquisadores sediados no Norte
Global participaram de 76,4% (N = 1843) das descrigbes, enquanto aqueles do Sul
Global integraram 37% (N = 910) das descrigbes. Colaboragdes conjuntas entre
pesquisadores de ambas as regides ocorreram em somente 14% (N = 340) das
descrigbes. Todas as macrorregides politicas apresentaram espécies descritas no
periodo analisado (Fig. 1). O Sudeste Asiatico e llhas do Pacifico lideraram o ranking
do numero de descricbes realizadas, com 39,4% (952 espécies), seguida pela
Austrélia e Nova Zelandia com 15,2% (366 espécies), Africa Subsaariana com 12,7%
(308 espécies), Centro, Leste, e Sul da Asia com 12,2% (294 espécies), América
Latina e Caribe com 10,5% (253 espécies), e Oriente Médio e Norte da Africa com
1,8% (44 espécies). A América do Norte e Federagcdo Russa participaram com 0,7%
(17) e 0,1% (2) descri¢des respectivamente.

Cerca de 51% (N = 1230) das descri¢cdes de espécies resultaram de pesquisas
exclusivamente estrangeiras, isto é, “descobertas de paraquedista”. As descrigdes
resultantes de pesquisas exclusivamente domésticas corresponderam a 34,8% (N =
840), enquanto que 14,2% (N = 343) das espécies descritas foram oriundas de
pesquisas mistas. De um modo geral, descricbes de espécies no Norte Global
resultaram de pesquisas exclusivamente domésticas (ex.: Australia) ou mistas,
sobretudo com parcerias associadas a paises da mesma macrorregiao politica (ex.:
Europa e América do Norte). A marginalizagédo de contribuicdes do Sul Global também
foi evidenciada pela falta de reciprocidade entre as colaboragcées académicas. No Sul
Global, 93% das espécies descritas na forma de pesquisa mista envolveram pelo
menos um colaborador do Norte Global. Em contraste, somente 7% das descricdes

por pesquisa mista no Norte Global envolveram colaboradores do Sul Global.
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Figura 1. Proporcao de descricdes de espécies conforme tipo de colaboragao
internacional. Cada ponto representa a localidade-tipo de espécies de moluscos
terrestres descritas entre 2002 e 2022. Cada descoberta de espécie foi categorizada
em trés classes de pesquisa: domeéstica (sem envolvimento de pesquisadores
estrangeiros); estrangeira (sem envolvimento de pesquisadores residentes); ou mista
(colaboragao entre pesquisadores residentes e estrangeiros). Dois niveis politicos
foram adotados para quantificar a propor¢céo de descobertas por classe de pesquisa:

nivel de pais e nivel de macrorregiao politica adotada pela ONU.

Entre os 30 paises com maior numero de descricdes de espécies em seu
territério, a Australia lidera o ranking com 299 descobertas (Fig. 2A). Entre os 41
paises que descreveram espécies em territério estrangeiro, 37 o fizeram sem a
inclusdo de pesquisadores residentes. Destacam-se os Estados Unidos, responsaveis
por 25% de todas as “descobertas de paraquedista”, seguido pela Hungria (18,3%) e
Holanda (14,6%) (Fig. 2B). E interessante observar que, das 1573 descrigdes de
espécies resultantes de pesquisas em territério estrangeiro, 78,2% (N = 1230)
configuram “descobertas de paraquedista”, especialmente no Sul Global (Fig. 2C). A
pratica de “descobertas de paraquedista” foi a forma predominante de pesquisa no
exterior para % dos paises que realizaram pesquisas em territérios estrangeiros (Fig.
S1).
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Figura 2. Top-30 paises com maior numero de espécies descobertas em seu
territério. (A) Proporgao do total de espécies por pais conforme classe de pesquisa
(doméstica, estrangeira ou mista). As cores das barras seguem as macrorregides
politicas indicadas na Figura 1. Os numeros listados na lateral direita (N) indicam a
quantidade de descobertas observadas no territério do pais listado. (B) Paises
conforme porcéo do total de “descobertas de paraquedistas”, com os numeros totais
de descobertas de paraquedista informados ao topo de cada barra. Note que
“‘descobertas de paraquedistas” podem ser praticadas em conjunto por mais de um

pais. (C) Proporgao de descrigdes de espécies conforme tipo de pesquisa.

O produto interno bruto per capita dos paises (PPP) apresentou correlagao
positiva com a quantidade de “descobertas de paraquedista” (R de Pearson = 0,37, p
= 0,024, Fig. 3A), assim como com a quantidade total de descobertas realizadas pelo
respectivo pais no exterior (R = 0,489, p = 0,001, Fig. S2A). Entretanto, essa
correlagao nao foi observada para a proporcao de espécies descritas no exterior sem
inclusdo de pesquisadores residentes (R = 0,143, p = 0,372, Fig. 3B). Além disso, o
numero total de descobertas no exterior ndo foi correlacionado com o numero relativo
de “descobertas de paraquedista” (R = 0,227, p = 0,153), nem com o0 numero de
descobertas em territério doméstico (R = 0,198, p = 0,366, Fig. S2B).
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Figura 3. Influéncia do produto interno bruto (PIB) per capita no numero de
descobertas realizadas no exterior. Efeito do PIB per capita sobre o (A) numero
total de descobertas no exterior sem participacéo de pesquisadores residentes, e (B)
a proporgao do total de descobertas no exterior que ocorreram sem participagao de
pesquisadores residentes. Em ambos os graficos, os paises s&o representados pelo
respectivo codigo ISO, com o tamanho da fonte proporcional ao numero total de
descobertas no exterior. As cores do texto seguem a mesma simbologia de
representacdo das macrorregides politicas nas Figuras 1 e 2. R indica o coeficiente

de correlacado de Pearson e seu respectivo valor-p.

Pesquisadores residentes lideraram 27,1% das descri¢oes de espécies no Sul
Global contra 75,9% no Norte Global (x* = 436,88, d.f. =1, p < 0.001, Fig. 4A). Em
paises como Australia e Nova Zelandia, todas as descricbes foram lideradas por
pesquisadores residentes enquanto varios paises do Sul Global apresentaram 100%
das descricdes de suas espécies exclusivamente lideradas por pesquisadores
estrangeiros (Fig. S3). As diferencgas entre as duas regides também emerge no uso
de ferramentas para analises anatomicas (x> = 279,28, d.f. =1, p < 0.001, Fig. 4B), de
biologia molecular (x* = 309,31, d.f. =1, p < 0.001, Fig. 4C), e acesso a recursos para
trabalhos de revisao (x* = 8,735, d.f. = 1, p = 0.034, Fig. 4D). Como resultado, as
descrigdes realizadas no Sul Global apresentaram menores numeros de evidéncias
(K-W x? = 331,34, d.f. =1, p <0.001, Fig. 4E) e de espécimes-tipo analisados (K-W x?
=122,61, d.f. =1, p < 0.001, Fig. 4F), resultando em descrigdes com menor numero
de paginas (K-W x 2 = 29,824, d.f. = 1, p < 0,001, Fig. 4H). Porém, o numero de
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caracteres morfométricos empregados entre descricbes do Sul e Norte Global foi
similar (K-W x? = 5,039, d.f. =1, p = 0,272, Fig. 4G).
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Figura 4. Caracterizagcao de descobertas conforme lideranga por pesquisadores
residentes, uso de técnicas e métricas de abrangéncia. Diferengas entre fatores
associados a descoberta de novas espécies com origem no Norte versus Sul Global.
Proporcao de descrigdes de espécies (A) lideradas por pesquisador residente; com
uso de técnicas de (B) anatomia interna ou (C) biologia molecular; e resultantes de
(D) revisdes taxonémicas. Numero de (E) evidéncias, (F) espécimes-tipo (em log1o),
(G) caracteres morfométricos, e (H) paginas (em log+o) utilizadas nas descrigbes de
espécies. O valor-p informado refere-se ao teste de qui-quadrado para métricas de
proporcao (A-D) e teste de Kruskal-Wallis para métricas continuas (E-H). Todos os
valores-p mencionados foram corrigidos pelo método de Bonferroni para multiplas

comparagodes.

2.4. DISCUSSAO

Além de abrigarem a maior parte da biodiversidade planetaria e apresentarem menor
amostragem (Hughes et al., 2021; Wilson et al., 2016), os paises do Sul Global
também sao alvo de praticas neocoloniais que desfavorecem a mitigacao de
desigualdades na ciéncia global (Stefanoudis et al., 2021). Nossos resultados
mostram uma disparidade significativa entre o Norte e o Sul Global na descri¢cao de
novas espécies de moluscos terrestres. A presencga de % das espécies descritas no

Sul Global sem inclusao de pesquisadores residentes adiciona uma camada extra de
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complexidade ao paradoxo da biodiversidade (Moura e Jetz, 2024; Oliver et al., 2021).
Nossos resultados evidenciam a exclusao de pesquisadores residentes do Sul Global
em pesquisas taxondmicas, além de indicarem uma ampla auséncia de praticas de
reciprocidade nas colaboragdes internacionais envolvendo o Norte e Sul Global. Como
consequéncia, observa-se uma menor lideranca de pesquisadores residentes em
descri¢gdes taxondmicas oriundas no Sul Global (Fig. 4A), assim como reduzida
acessibilidade a recursos e ferramentas analiticas (Fig. 4B-H), culminando no
desenvolvimento de descri¢des de espécies menos abrangentes.

A elevada participagao de pesquisadores do Norte Global nas descricoes de
especies de moluscos terrestres em parte pode ser atribuida a maior disponibilidade
de recursos, a saturagao de pesquisas taxondmicas em seus proprios territorios
(Amano e Sutherland, 2013; Titley, Snaddon e Turner, 2017), e a maior
representatividade das colegbes cientificas do Norte Global (Costello, Wilson e
Houlding, 2013). O maior poder econédmico do Norte Global tem contribuido para
estabelecimento de centros de expertise taxondémica, especialmente nas
macrorregides da Ameérica do Norte e Europa (Grieneisen et al., 2014; Rodman e
Cody, 2003). De fato, o Norte Global abriga 13 de cada 20 instituigdes de
biodiversidade — museus, herbarios e universidades (Zizka et al., 2019) . Esse
“superavit” de recursos e infraestrutura, aliado ao vasto conhecimento taxonémico
sobre as poucas espécies do Norte Global (Freeman e Pennell, 2021), resulta no
transbordamento (spillover) dos esfor¢os de taxonomistas do Norte para regides de
alta biodiversidade no Sul Global. Contudo, esse transbordamento ocorre com pouca
inclusividade e geralmente de forma simbdlica, com inclusédo de pesquisadores do Sul
Global apenas como mé&o de obra local para coleta de espécimes (Stefanoudis et al.,
2021). Embora a maior acessibilidade do Norte Global a recursos financeiros, de
infraestrutura, ou analiticos contribuam para explicar a pratica de “descobertas de
paraquedistas”, outros fatores relevantes também merecem mencao. Por exemplo, o
idioma dominante na ciéncia académica (Amano et al., 2023; Dubay, Palmer e Piland,
2020), numero menor de taxonomistas atuando nos paises do Sul Global (Costello,
Houlding e Joppa, 2014; Salvador et al., 2022; Wilson, 2004), questdes éticas (Pall-
Gergely, Hunyadi e Auffenberg, 2020), e a falta de reconhecimento académico dos
pesquisadores do Sul Global (Stefanoudis et al., 2021) também contribuem para a
manutengao do status quo das nagdes do Norte Global (Asase et al., 2022), o que em

ultima instancia retroalimenta um sistema de exclusdo do Sul Global na ciéncia global.
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Outro resultado importante deste estudo refere-se a lideranca maijoritaria das
descri¢cdes de espécies. Pesquisadores do Norte lideraram 75,9% das descrigdes de
moluscos realizadas em seu territorio (Fig. 4A), enquanto no Sul Global apenas 27,1%
das descricbes foram lideradas por pesquisadores residentes. Pesquisas recentes
indicam que quando existe o processo colaborativo entre regides, as tomadas de
decisdes e definicbes das agendas de prioridades contemplam os objetivos dos
pesquisadores do Norte Global (Giller, 2020; Minasny et al., 2020), com as demandas
dos pesquisadores do Sul ficando em segundo plano. A menor lideranga de
pesquisadores residentes em pesquisas no Sul Global reflete, pelo menos em parte,
a marginalizacéo de cientistas locais que possuem seu papel restrito a execugao de
atividades logisticas associadas a coleta de dados e identificacdo da biodiversidade
local (Nakamura et al., 2023). Apesar da comprovagao de que a pesquisa colaborativa
internacional atinge maior audiéncia e impacto (Figg et al., 2006; Hsiehchen, Espinoza
e Hsieh, 2015), é notdéria a falta de reciprocidade observada entre descricées de
especies resultantes de pesquisas mistas. Enquanto pesquisadores residentes do
Norte Global foram envolvidos em 93% das pesquisas colaborativas originadas no Sul
Global, o oposto ocorreu em 7% das vezes. Como resultado, pesquisadores do Sul
Global sao frequentemente marginalizados ou mesmo excluidos de publicagées sob
a justificativa de que n&o contribuiram “intelectualmente” (Haelewaters, Hofmann e
Romero-Olivares, 2021). Essa falta de protagonismo de pesquisadores residentes no
Sul pode prejudicar a conservagao da biodiversidade na medida que desconecta a
pesquisa taxonémica de aplicagdes praticas em politicas de conservacgao (Vos, de e
Schwartz, 2022).

O numero de novas espécies descobertas pela ciéncia é altamente dependente
da infraestrutura taxonémica e da biodiversidade local (Grieneisen et al., 2014).
Desigualdades histéricas de investimento em pesquisa dificultam o acesso de
pesquisadores do Sul Global a recursos de campo, laboratoriais e analiticos
(Carbonnier e Kontinen, 2015). Nossos resultados apontam consequéncias praticas
das limitagdes de infraestrutura e financiamento no Sul Global, com as descricdes de
espécies nesta regido apresentando menor uso de ferramentas analiticas (Figura 4).
Uma vez que espécies descritas de forma menos abrangentes tem mais chances de
serem invalidadas futuramente, € possivel que exista maior instabilidade taxondmica
entre as espécies descritas no Sul Global (Salvador et al., 2022; Wuister et al., 2021).

Embora ndo tenhamos avaliado diretamente diferencas na estabilidade taxonémica
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entre o Norte e Sul Global, é interessante notar que a instabilidade taxondémica,
decorrente da descricdo imprecisa ou incompleta de espécies, pode dificultar a
identificacdo precisa das espécies que necessitam de protecéo, e assim reduzir a
eficacia de estratégias de conservacdo (Gonzalez-Suarez, Lucas e Revilla, 2012;
Victor e Smith, 2011). A mitigagcdo desses problemas inevitavelmente passa por um
processo de desenvolvimento de capacidades como a formagao de recursos humanos
(e.g., treinamentos de pesquisadores do Sul Global em instituicdes do Norte Global)
e investimentos em infraestrutura e transferéncia de tecnologias com instituicées de
pesquisa sediadas no Sul Global.

As praticas académicas neocoloniais e a influéncia geopolitica nas descri¢coes
taxondmicas de moluscos demonstram que o Sul Global, apesar de abrigar uma maior
diversidade de espécies, enfrenta limitagdes significativas em termos de infraestrutura
e financiamento para pesquisa. Evidenciamos a disparidade significativa entre as
regides Norte e Sul Globais em termos de lideranca na descricao de novas espécies,
reciprocidade de colaboragdes internacionais, e amplitude de métodos usados nos
processos descritivos, fornecendo assim uma compreensao mais profunda de
impactos negativos associados as desigualdades de pesquisa. Esta situagéo sublinha
a necessidade urgente do desenvolvimento de capacidades locais no Sul Global para
promogao de pesquisas mais autbnomas e sustentaveis (Cardoso e Fukushima,
2022). Os beneficios de uma ciéncia plural e inclusiva podem ir além de colaboragdes
equitativas (Jones e Wuchty, 2008), e contribuir para reduzir mais rapidamente as
lacunas de conhecimento sobre biodiversidade global, especialmente em areas
tropicais (Moura e Jetz, 2024). Esperamos que os resultados aqui reportados
contribuam para promog¢ado de mudancas do status quoque fortaleca os esforcos
globais de conservagao, e assegurem um melhor conhecimento da biodiversidade

mundial.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo revela como as desigualdades geopoliticas influenciam a descricdo de
novas espécies, destacando a predominancia dos pesquisadores do Norte Global e a
exclusao frequente de cientistas do Sul Global. As praticas de "descobertas de
paraquedista" na descricdo de moluscos terrestres sdo comuns e perpetuam
desigualdades histéricas na ciéncia taxondmica. Esse fendmeno, identificado em 51%
das descricdes analisadas, compromete o desenvolvimento de capacidades locais
essenciais para a conservacado da biodiversidade (Stefanoudis et al., 2021). Essa
condicdo é agravada pela assimetria existente no processo colaborativo entre
cientistas do Norte Global e Sul Global, onde pesquisadores do Norte sao
frequentemente incluidos em pesquisas no Sul, enquanto o inverso ocorre em poucos
casos. Essa falta de reciprocidade restringe 0 acesso a recursos analiticos e
tecnologicos, resultando em descricoes menos detalhadas e abrangentes
(Haelewaters, Hofmann e Romero-Olivares, 2021; Nakamura et al., 2023)

A infraestrutura de pesquisa mais robusta do Norte Global permite que
universidades e centros de pesquisa desta regiao acessem insumos e tecnologias que
aumentam a probabilidade de descobertas cientificas (Oleksiyenko e Sa, 2010),
perpetuando, assim, a desigualdade na ciéncia global (Grieneisen et al., 2014). As
descri¢gdes de moluscos terrestres nos paises do Sul Global sdo menos robustas (com
menos evidéncias e espécimes analisados, além de menos paginas dedicadas as
descrigdes formais), refletindo essa infraestrutura insuficiente e a falta de
financiamento disponivel para os pesquisadores locais. Soma-se a isso as barreiras
linguisticas que diminuem a participagao plena de pesquisadores do Sul Global em
trabalhos do Norte (Amano et al., 2023).

Para superar essas desigualdades e promover uma ciéncia taxonémica mais
inclusiva e eficaz, é essencial investir em infraestrutura e capacitagao no Sul Global.
Promover parcerias equitativas que valorizem e integrem a expertise local e garantam
a transferéncia de tecnologias pode acelerar a catalogagdo da biodiversidade e

melhorar as estratégias de conservagao global.
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N
Albania 2
Belarus 3
Belize 4
Bhutan 1
China 3
India 2
Latvia 85
Nepal 2
Singapore 2
South Africa 7
Ukraine 2
France 60
Austria 77
New Zealand 20
Poland 43
Slovakia 86
Hungary 225
Japan 78
Argentina 8
Malaysia 8
United States 307
Switzerland 69
Australia 37
Vietnam 122
Bulgaria 7
Germany 169
Czech Republic 12
Slovenia 6
United Kingdon 75
Netherlands 180
Thailand 16
Spain 8
Russia 3
Belgium 12
Sweden 3
Italy 1
Taiwan 1
Portugal 3
Cambodia 0
Costa Rica Central, East and South Asia Bl Sub-Saharan Africa B Europe 0
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Portion of foreign discoveries without local contribution
Figura S1. Proporcéo de descobertas estrangeiras sem contribuicdo local em
diferentes paises. O grafico de barras mostra a porcentagem de descobertas de
espécies que foram realizadas por pesquisadores estrangeiros sem a participacéo de
pesquisadores locais em diversos paises. As barras sdo codificadas por cores de

acordo com a regido geografica.
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Figura S2. Relacdo entre a quantidade de espécies descritas em territério

estrangeiro ou doméstico conforme o pais. (A) Propor¢cdo de descobertas no

estrangeiro em relagcdo ao Produto Interno Bruto do Pais. (B) Numero total de

descricbes domeésticas (no proprio pais) em relacdo ao numero total de descricdes no

estrangeiro (logio).
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N

Australia 299

Vietnam 203

Indonesia 168

Led by foreigner researcher

Madagascar M Led by resident researcher 166

China 159

Thailand 126

Malaysia 122

Laos 76

New Zealand 67

South Africa 60

Mexico 49

Brazil 48

Peru 40

Spain Geopolitical region 40

Greece 39
) Southeast Asia and

Albania Pacific Islands 36

New Caledonia Australia and 36

Taiwan New Zealand 34

Fiji Sub-Saharan Africa 30

Myanmar Central, East and 30
South Asia

Palau i . 30
Latin America

Cambodia and Caribbean 29

Dominican Republic Europe 29

East Timor Near East and 2

Papua New Guinea Northern Africa 25

French Polynesia Northern 24
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Portion of total discoveries by leading researcher country

Figura S3. Proporcdo de descobertas totais por pais e regido geopolitica,
categorizadas por descobertas lideradas por pesquisadores residentes ou
estrangeiros. Painel Principal: Proporcdo de descobertas totais por pais do
pesquisador lider. Este gréafico de barras apresenta a proporcdo de descobertas de
espécies realizadas por pesquisadores estrangeiros (barras em tons mais escuros)
em comparacao com descobertas lideradas por pesquisadores residentes (barras em
tons mais claros). Cada pais é listado no eixo Y, com o ndmero total de descobertas
indicado na extremidade direita de cada barra. Painel Secundéario (a direita):
Proporcao de descobertas totais por regido geopolitica. Este grafico de barras mostra
a proporcao de descobertas por regides geopoliticas, categorizadas da mesma forma
que no painel principal. As regides séo listadas no eixo Y, e a propor¢cdo de
descobertas € indicada no eixo X.
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Figura S4. Comparacdo de caracteristicas taxondémicas e autores entre
descri¢cfes realizadas no Norte ou Sul Global. (A) Logio do numero de taxons
comparados por descricdes de espécie. (B) Logio do nimero de autores por descri¢cao
de espécie. (C) Numero de paises listados nas afiliacbes dos autores por descricao

de espécie.



