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INFO ABSTRACT
Data science applied to marine biotechnology: assessment of the biotechnological potential of ben-
Keyworks thic species from Arraial do Cabo (RJ, Brazil)
marine biotechnology Several marine living beings have unknown substances that can be used in many areas of science.
marine biology Biotechnology, more specifically marine biotechnology, is an emerging field with promising
biodiversity achievements in different areas (biochemistry, genetics, genomics, aquaculture, bioenergy, among

others), as it plays an important role in the discovery and sustainable use of these substances. In this
context, the present study aimed to validate a Web Scraping search algorithm developed by Menezes
(2019) to search, based on the literature, benthic marine species from the rocky shores of Arraial do
Cabo with relevant biotechnological potential in areas of application of marine biotechnology.
According to the algorithm, of the 922 species that were best ranked for presenting the largest number
of works and that stood out in relation to their biotechnological potential were: Rachycentron
canadum (Fish), Amphibalanus amphitrite (Crustaceous), Ulva fasciata (Macroalgae), Asparagopsis
taxiformis (Macroalgae), Bugula neritina (Bryozoan), and Palythoa caribaeorum (Cnidarian). Of the
evaluated and selected works (n=257), the groups Macroalgae, Cnidarians, Poriferans, and
Echinoderms, presented a greater variety of biotechnological potential, respectively. Regarding the
classification of biotechnological potential, Biogenetics, Natural Products for Medicine, and
Aquaculture were the most studied areas of marine biotechnology. The results showed that the
methodology used reduced the time of the bibliographic search linked to the biotechnology of each
species listed in the catalog, proving to be useful in data from places of great biodiversity and little
knowledge about the species.

RESUMO

Diversos seres vivos marinhos possuem substancias desconhecidas que podem ser utilizadas em mui-
Palavras-chaves tas &reas como da ciéncia. A biotecnologia, mais especificamente a biotecnologia marinha é um
biotecnologia marinha campo emergente e com realiza¢des promissoras nas areas de bioquimica, genética, gendmica, aqui-
biologia marinha cultura, bioenergia e em outros. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo validar um
biodiversidade algoritmo de busca do tipo Web Scraping desenvolvida por Menezes (2019) para buscar, com base

na literatura, espécies dos costdes rochosos de Arraial do Cabo relevantes em areas de aplicagdo da
biotecnologia marinha. De acordo com o algoritmo, das 922 espécies as mais bem classificadas por
apresentarem maior nimero de trabalhos e que se destacaram em relagdo ao potencial biotecnoldgico
foram: Rachycentron canadum (Peixe), Amphibalanus amphitrite (Crustaceo), Ulva fasciata (Macro-
alga), Asparagopsis taxiformis (Macroalga), Bugula neritina (Briozoério) e Palythoa caribaecorum
(Cnidario). Dos trabalhos avaliados e selecionados (n=257), os grupos Macroalgas, Cnidarios, Pori-
feros e Equinodermos, apresentaram maior variedade do potencial biotecnoldgico, respectivamente.
Com relagdo a classificagdo do potencial biotecnoldgico, biogenética, produtos naturais para medi-
cina e aquicultura foram as areas da Biotecnologia Marinha mais estudadas. Os resultados mostraram
que a metodologia utilizada reduziu o tempo da busca bibliografica ligada a biotecnologia de cada
espécie listada no catalogo, mostrando ser Gtil em dados oriundos de locais de grande biodiversidade
e pouco conhecimento sobre as espécies.
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INTRODUCAO

Ao longo da histéria, a biotecnologia teve um
impacto inegavel em todos os aspectos da vida hu-
mana, desde a producdo de alimentos e energia até
a descoberta de organismos com potenciais medici-
nais (Burgess, 2012; Blicharska et al., 2019). Com
0s mesmos objetivos, a biotecnologia marinha
emergiu como uma nova area pela grande abundan-
cia de organismos marinhos e da extensa diversi-
dade quimica das moléculas encontradas nos ocea-
nos (Varela et al., 2014). Na década de 50, por
exemplo, foram descobertos nucleosideos na es-
ponja caribenha Tethya crypta, classificada por
Laubenfels em 1949, que serviram de modelo para
0 desenvolvimento de medicamentos antivirais
como azidotimidina e aciclovir, utilizado para o tra-
tamento da AIDS e herpes, respectivamente (New-
man e Cragg, 2004; Leary et al., 2009).

Desde entdo muitos cientistas e instituicdes redi-
recionam a investigacdo biotecnoldgica para os
0ceanos, uma vez que esta apresenta promissores
campos de atuacéo na busca de novos farmacos, no
desenvolvimento de tecnologias biol6gicas com in-
tuito de identificar pontos de estresse ecoldgico no
ambiente, bem como de tecnologias moleculares
que garantem a seguranca dos recursos alimenticios
oriundos da aquicultura, maricultura, entre outros
(Brasil, 2010; Cozzolino, 2012; Pimenta e Martins,
2017).

De acordo com Leary et al. (2009) no periodo
entre 1973 e 2007 foram identificadas 135 patentes
envolvendo recursos genéticos marinhos. Estas pa-
tentes foram classificadas de acordo com a sua apli-
cacdo e 53,5% estavam relacionados a quimica. No
Brasil, as pesquisas em biotecnologia marinha ini-
ciaram nos anos 70, com estudos sobre a criacdo de
camardo no estado do Rio Grande do Norte. Nas
décadas seguintes, os estudos foram avangando
através do isolamento dos metabdlitos de inverte-
brados marinhos e a elucidagéo das estruturas qui-
micas de compostos bioativos dos organismos ma-
rinhos (Amaral e Jablonski, 2005; Thompson et al.,
2018).

Entre as agdes propostas pelo governo brasileiro
dentro do escopo da Politica Nacional para os Re-
cursos do Mar (PNRM), a biotecnologia marinha se
destaca na promocao de pesquisas nas areas mariti-
mas sob jurisdicéo e de interesse nacional. A expec-
tativa € que o potencial da biotecnologia marinha
para aplicagdes inovadoras e participagdo no mer-
cado cresca a medida que se tornem disponiveis e
que um numero maior de espécies possa ser utili-

zado (Leary et al., 2009). Lembrando que a conser-
vacdo e 0 uso sustentavel da biodiversidade mari-
nha requerem a ampliacdo do conhecimento de seus
potenciais e limites de uso, de modo a promover o
equilibrio dos ecossistemas (United Nations, 2006).

Com uma extraordinaria biodiversidade, distri-
buida em vérios biomas, ecorregides, zonas imidas
de importancia internacional (locais de Ramsar) e
pontos de conservagéo (Lima Junior et al., 2018), o
governo brasileiro vem realizando esfor¢os em co-
laboracg6es internacionais e na consolidacao do co-
nhecimento da biodiversidade marinha do pais,
através da criacdo de bancos de dados (Meirelles et
al., 2015; Thompson et al., 2018). Isto porque a
avaliacdo das informagdes obtidas através desses
bancos de dados é fundamental para tomadas de de-
cisdo em politicas publicas, bem como para outras
areas como a industria e academia (Thompson et
al., 2017). Segundo Sala e Knowlton (2006) exis-
tem aproximadamente 300.000 espécies marinhas
descritas a nivel nacional, que representam cerca de
15% de todas as espécies descritas, contudo essa
lista seria apenas uma aproximacao devido a incer-
teza de varias fontes.

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi vali-
dar um algoritmo de busca do tipo Web Scraping,
desenvolvida por Menezes (2019), para selecionar,
com base na literatura disponivel online, as espé-
cies marinhas bentonicas dos costdes de Arraial do
Cabo com um relevante potencial biotecnol6gico
em areas de aplicacéo da biotecnologia marinha. A
coleta de dados web, ou Web Scraping, ¢ uma
forma de mineracdo que permite a extracdo de da-
dos de sites convertendo-os em informagé&o estrutu-
rada para posterior analise. A cidade de Arraial do
Cabo, sudeste do Brasil tropical, foi selecionada
para este estudo, uma vez que esta localizada em
uma regido sujeita a ressurgéncia costeira e abriga
uma importante area de protecdo ambiental, a Uni-
dade de Conservacéo Reserva Extrativista Marinha
do Arraial do Cabo, conhecida também como Re-
serva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo (Re-
sExMar-AC) (Valentin, 1994; Brasil, 1997).

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

Localizado na regido dos Lagos, na costa leste
do estado do Rio de Janeiro (Figura 1), 0 municipio
de Arraial do Cabo (42°01'40"W - 22°57'58"S),
ocupa uma area de 152,3 Km? de extensdo e é
considerado um importante patriménio e base das
principais atividades econdmicas da regido, como o
turismo e pesca.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, Unidade
Arraial do Cabo (ResExMar-AC/ICMBIo),

Sua regido costeira se caracteriza por uma
peninsula com formagdes irregulares com praias,
costBes rochosos e ilhas (Fonseca-Kruel e Peixoto,
2004). Devido a sua geomorfologia e do regime de
ventos, esta area sofre influéncia direta do
fendbmeno da ressurgéncia, caracterizado pelo
afastamento da agua costeira e ascensdo de massas
de 4guas profundas e frias de origem polar. Esta
massa de agua é rica em nutrientes e faz do local
ser de grande biodiversidade biologica e
abundancia marinha (Valentin, 1994; Codato et al.,
2011). Além disso, a presenca das ilhas de Cabo
Frio e dos Porcos formam uma baia na regido,
apresentando uma caracteristica mais tropical,
principalmente em sua parte interna, com maior
diversidade de espécies, enquanto que fora deste
limite, devido a influéncia direta das aguas frias da
ressurgéncia, a regido apresenta caracteristicas
subtropicais (Ferreira, et al., 2001; Rodrigues,
2001).

Ainda no seu litoral, Arraial do Cabo apresenta
uma importante area de protecdo ambiental do
Brasil, a ResExMar-AC. Esta Reserva, criada em 3
de janeiro de 1997 pelo Ministério do Meio
Ambiente/Instituto Chico Mendes de Conservacgédo
da Biodiversidade (ICMBio), possui uma area de
51.601,46 hectares de lamina d’agua, € compreende
um cinturdo pesqueiro entre a praia de
Massambaba, na localidade de Pernambuca e a
praia do Pontal, na divisa com o0 municipio de Cabo
Frio, incluindo a faixa marinha de trés milhas da
costa de Arraial do Cabo. Tem como principal

RJ,

$2.3°W 42.°W 42.1°W

Longitude
de Conservacdo Federal, Reserva Extrativista Marinha do
Brasil. Fonte: Adaptado de Menezes (2019).

2w 1w

objetivo garantir a exploracdo autossustentavel e a
conservacdo dos recursos naturais renovaveis,
tradicionalmente utilizados para pesca artesanal,
pela populagdo extrativista deste municipio (Brasil,
1997).

Coleta e Tratamento dos Dados

Para a coleta de dados, foi utilizada como base a
lista de espécies marinhas bentonicas de Arraial do
Cabo descritas no livro “Biodiversidade Marinha
dos Costdes Rochosos de Arraial do Cabo:
Historico, Ecologia e Conservagio” (Batista et al.,
2020). Este livro é composto por 14 capitulos,
perfazendo um compilado do conhecimento sobre
as caracteristicas oceanograficas, ambientais e dos
principais grupos taxondmicos que ocorrem nos
costdes rochosos da regido. Aproximadamente 40
pesquisadores de dez renomadas intui¢des
brasileiras foram convidados para participar na
redacdo dos capitulos de acordo com a
especialidade de cada um.

Ao todo foram analisadas 922 espécies do banco
de dados descritos por Batista et al. (2020), sendo
estas transcritas para uma planilha (.exe) e
separadas em dez grupos: peixes, moluscos,
macroalgas, poriferos, crustaceos, poliquetas,
briozoérios, ascidias, cnidarios e equidornermos.

Web Scraping para Potencial Biotecnoldgico

Com a planilha gerada das listas de espécies de
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cada grupo, foi necesséario dividi-las em um
conjunto de quatro para que fosse possivel aplicar
o algoritmo  ‘Sci-stat”  (disponivel em
https://github.com/mogekag/sci-stat.git), adaptado
de Menezes (2019), que utilizou um rastreador
automatizado de estatisticas com base no algoritmo
de busca  ‘Scholar.py’ (disponivel em
https://github.com/ckreibich/scholar.py.qit)
permitindo a busca de teses, artigos, dissertagdes
entre outras produgBes implementadas na
plataforma.

O algoritmo desenvolvido por Menezes (2019)
foi configurado para obter as estatisticas dos
trabalhos das mil primeiras paginas e para buscar
pelo nome da espécie associada ao termo
biotechnology, com a intengdo de obter todos os
trabalhos que retornarem da busca. O algoritmo
retorna dois arquivos: uma planilha (.exe) com os
nomes das espécies, 0 nimero total de resultados,
0s anos da publicagdo dos trabalhos, a média das
citagGes (“cited by’) e os indices I1, 12 e I3 de todos
os trabalhos acessado (como as equagGes a seguir);
e um outro arquivo de texto (.txt) para cada termo
buscado com os metadados dos vinte primeiros
trabalhos retornados (os que aparecerem primeiro
em um caso de busca manual), como: titulo,
endereco URL, ano, nimero de citagbes, nimero de
versoes, cluster ID, endereco em PDF, endereco da
lista de citacOes, endereco da lista de versdes, e
primeiros caracteres do resumo.

10 N =
(e LI
(M
2= (anoméx'anomin) (2)

3= (w—m) C 3)

ANOm4x - A0y ip

Sendo N o numero de resultados obtidos;
anomax e anomin os anos do trabalho mais recente
e mais antigo, respectivamente; e "C" o valor médio
das citacGes (cited by) de cada resultado.

Os indices 11, 12 e I3 foram adicionados no
algoritmo com o objetivo de ranquear as espécies
com maior relevancia académica no &mbito da
biotecnologia marinha, com iSO é
possivelponderar e reduzir a variagdo dos dados

brutos, principalmente do nUmero total de
resultados.

Classificagdo dos Trabalhos de Acordo com sua
Relevancia e Area de Atuacao na Bioctecnologia

Ap6s a realizagdo de ranqueamentos
independentes das espécies, baseado nos indices
apresentados acima, foram selecionadas as cinco
espécies que estavam presentes nos trés indices
dentre a 10% e 302 posi¢éo, a depender da quantidade
de espécies de cada grupo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Posicdo de corte do ranqueamento das
espécies segundo cada grupo.

Grupo Posicao
Peixes 302
Moluscos 118
Macroalgas 152
Poriferos 182
Crustéaceos 172
Poliqueta 152
Briozoarios 152
Ascidia 132
Cnidarios 152
Equinodermos 10°

Com base na classificacdo da relevancia dos
trabalhos, foi feita uma analise amostral acessando
manualmente os dez primeiros trabalhos (a partir
dos metadados salvos), e verificando se estes
correspondiam a espécie. Em caso afirmativo, foi
realizada uma classificagdo do potencial
biotecnologico de acordo com as é&reas da
biotecnologia marinha (I - Aquicultura marinha; 11
- Produtos naturais para medicina; Il -
Nutracéuticos marinhos; IV - Bioenergia marinha;
V - Biomateriais marinhos; VI - Biorremediagao
marinha; VIl - Biogenética; e, VI -
Bioindicadores) e as demais foram consideradas
como falso positivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos dados obtidos observou-se que 0s
grupos mais abundantes de espécies marinhas na
ResExMar-AC foram, respectivamente: Peixes
(33%), Moluscos (19%), Macroalgas (16%),
Poriferos (7%), Crustaceos (6%), Poliquetas (5%),
Briozodrios (4%), Ascidia (4%), Cnidarios (3%) e
Equinodermos (3%), conforme a Figura 2. E o
ranqueamento independente das cinco espécies
mais relevantes de cada grupo taxondmico citado
acima pode ser observado na Tabela 2 (a lista
completa das espécies encontra-se no Apéndice I).
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Figura 2 - Quantidade das espécies marinhas (n=922) na Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo (Re-
sExMar-AC/ICMBiIo) avaliadas por grupo taxondmico.

Tabela 2 - Espécies marinhas da Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo (ResExMar-AC/ICMBIo) clas-
sificadas através dos indices como as cinco mais relevantes de cada grupo taxonémico.

Grupo/Espécie Resultados  anomin  anOmax P(er:gg)o l\él:ei?a:zé?)e | ! r::hce I
Peixes
Pagrus pagrus 12300 1993 2012 19 71,55 293 0,13 9,30
Rachycentron canadum 4380 2001 2014 13 51,20 2,65 0,18 9,22
Epinephelus marginatus 1610 1999 2015 16 45,40 2,32 0,13 5,90
Epinephelus itajara 697 2001 2016 15 30,74 2,07 0,13 4,00
Kyphosus vaigiensis 228 2003 2019 16 69,75 1,99 0,11 7,67
Moluscos
Spurilla braziliana 4020 2001 2016 15 53,90 261 0,15 8,08
Octopus vulgaris 2810 2000 2012 12 40,35 250 0,18 7,26
Taringa telopia 427 2004 2018 14 19,29 1,89 0,13 2,52
Navanax gemmatus 25 2010 2017 7 19,20 1,53 0,20 3,78
Felimida clenchi 23 2015 2016 1 13,00 1,77 137 17,79
Macroalgas
Caulerpa brachypus 5060 1995 2014 19 98,50 2,77 0,12 11,82
Caulerpa racemosa 3880 2001 2016 15 82,65 2,71 0,15 12,40
Sargassum vulgare 2520 2003 2017 14 48,65 2,48 0,16 7,78
Ulva fasciata 3930 2000 2016 16 49,95 25 014 6,99
Asparagopsis taxiformis 1070 2001 2018 17 46,50 222 012 5,58
Poriferos
Axinella corrugata 415 1997 2015 18 66,45 2,08 0,10 6,64
Arenosclera brasiliensis 234 2002 2018 16 35,90 1,87 0,11 3,95
Mycale microsigmatosa 164 2001 2019 18 99,05 1,97 0,09 8,91
Geodia corticostylifera 154 2004 2018 14 28,95 1,78 0,12 3,47
Polymastia janeirensis 118 2008 2018 10 24,10 1,76 0,16 3,86
(continua...)
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Tabela 2 - Espécies marinhas da Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo (ResExMar-AC/ICMBIo) clas-
sificadas através dos indices como as cinco mais relevantes de cada grupo taxondémico (continuag&o).

Crustéaceos
Balanus trigonus 4100 1994 2013 19 61,30 258 0,12 7,36
Amphibalanus amphitrite 1060 2009 2018 9 17,45 2,14 0,22 3,84
Alpheus heterochaelis 216 1980 2018 38 39,90 1,72 0,05 2,00
Megabalanus tintinnabulum 172 1982 2017 35 31,45 1,66 0,05 1,57
Megabalanus coccopoma 157 2007 2019 12 38,85 1,86 0,14 5,44
Poligquetas
Pholoe minuta 312 1981 2019 38 63,25 1,87 0,05 3,16
Exogone arenosa 72 1988 2018 30 106,84 1,74 0,05 5,34
Glycera americana 63 1996 2019 23 82,55 1,72 0,07 5,78
Podarkeopsis capensis 39 1989 2019 30 74,35 158 0,05 3,72
Scoletoma tetraura 36 1998 2019 21 45,70 1,55 0,07 3,20
Briozoarios
Bugula neritina 3040 1990 2010 20 83,80 257 0111 9,22
Watersipora subtorquata 342 2003 2019 16 50,70 201 011 5,58
Bugula stolonifera 386 1986 2018 32 55,55 192 0,06 3,33
Bugula carvalhoi 258 1997 2018 21 94,10 2,02 0,08 7,53
Cradoscrupocellaria bertholletii 26 2014 2019 5 7,82 1,45 0,28 2,17
Ascidias
Ciona robusta 1670 2007 2020 13 15,80 2,14 0,16 2,53
Cystodytes dellechiajei 303 1988 2013 25 48,26 1,89 0,07 3,38
Ascidia sydneiensis 300 1990 2016 26 29,80 1,79 0,07 2,09
Didemnum rodriguesi 240 1993 2016 23 49,45 1,87 0,08 3,96
Ascidia curvata 131 2001 2017 16 38,44 1,78 0,10 3,84
Cnidarios
Palythoa caribaeorum 599 1990 2019 29 36,35 1,94 0,07 2,54
Mussismilia hispida 497 1999 2018 19 41,15 2,01 0,10 4,03
Tubastraea coccinea 453 1996 2019 23 42,75 196 0,08 3,42
Siderastrea stellata 347 2000 2018 18 15,65 1,77 0,10 1,57
Phyllogor giadilatata 141 2000 2018 18 21,16 167 0,09 1,90
Equinodermos
Lytechinus variegatus 2450 1978 2016 38 42,80 221 0,06 2,57
Echinometra lucunter 731 1966 2018 52 46,35 191 0,04 1,85
Amphipholis squamata 656 1991 2018 27 41,65 2,00 0,07 2,92
Astropecten brasiliensis 128 1986 2015 29 58,17 1,74 0,06 3,49
Echinaster brasiliensis 89 1996 2019 23 46,53 1,68 0,07 3,26

Os dez primeiros resumos dos trabalhos de cada
espécie foram avaliados quanto a sua relevancia e a
sua respectiva area de atuacdo na biotecnologia
marinha (Figura 3).

De maneira geral, as espécies R. canadum
(Peixe), A. amphitrite (Crustaceo), U. fasciata
(Macroalga), A. taxiformis (Macroalga), B. neritina

(Briozoario) e P. caribaeorum (Cnidario) foram as
mais bem classificadas por apresentarem maior
namero de trabalhos avaliados. Com isso é possivel
apontar que da lista com 922 espécies, essas seis
s80 as espécies que mais se destacam em relacdo ao
potencial biotecnoldgico.
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Ascidia curvata
Didemnum rodriguesi
Cradoscrupocellaria bertholletii
Bugula carvalhoi
Bugtuila stolonifera
Scoletoma tetraura
Podarkeopsis capensis
Felimida clenchi
Taringa telopia
Spurilla braziliana
Astropecten brasiliensis
Glvcera americana
Exogone arenosa
Balanus trigomnus
Geodia corticostvlifera
Pholoe mimita
Alpheus heterochaelis
Navanax gemmeatus
Amphipholis squamata
Megabal anus coccopoma
Caulerpa brachypus
Echinaster brasiliensis
Megabal anus tintinnabulim
Mussismilia hispida
Ciona robusta
Muyvcale microsigmatosa
Watersipora subtorquata
Arenosclera brasiliensis
Kyphosus vaigiensis
Echinometra lucunter
Phyvllogorgia dilatata
Polvinastia janeirensis
Axinella corrugata
Epinephelus itajara
Epinephelus marginatus
Siderastrea stellata
Tubastraea coccinea
Sargassum vulgare
Caulerpa racemosa
Pagrus pagirus
Lytechinus variegatus
Ascidia sydneiensis
Cystodvtes dellechiajei
Octopus vulgaris
Palvthoa caribaeorum
Bugula neritina
Amphibalanus (Balanus) amphitrite
Asparagopsis taxiformis
Ulva fasciata
Rachycentron canadum

Espécies marinhas

]
—
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Figura 3 - Resultado da avaliacdo dos dez primeiros trabalhos para validar a busca de espécies na ResExMar-

AC/ICMBIo e seu potencial biotecnolégico.

Dos dez primeiros trabalhos de cada espécie
foram avaliados 257, sendo: 42 para Peixes, 39 para
Macroalgas, 38 para Cnidarios, 30 para Ascideas,
27 para Equinodermos, para 25 Poriferos, 21 para

Crustaceos, 19 para Briozarios, 12 para Moluscos e
4 para Poliquetas. Estes dois Ultimos grupos mesmo
apresentando uma quantidade menor de trabalhos
relacionados as espécies pesquisadas nao
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necessariamente se caracterizam por ndo ter um
potencial biotecnoldgico, apenas séo classificados
neste estudo com um menor potencial quando
comparado com outros grupos taxondmicos. Como
proposto no tdépico anterior, as espécies que
obtiveram o resultado maior do que trés tiveram

seus trabalhos selecionados, como mostra a Tabela
3, e a Figura 4 apresenta a classificagdo destes
grupos taxondmicos segundo sua area de
conhecimento da biotecnologia marinha.

Tabela 3 - Classificacdo quanto ao potencial biotecnoldgico dos trabalhos validados dos grupos taxonémicos.

Grupos/Espécies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rachycentron canadum | 1 | | 1l 1l | | | VIl
2 Pagrus pagrus | le Vil | le Vil | - - I I |
= Epinephelus itajara leVil VII | - - | | | - Vil
. Epinephelus marginatus VIl leVIl | | | | - | - -
Kyphosus vaigiensis Vil VII - | | - | - - |
Octopus vulgaris Vil VII | | | | | - | |
8 Navanax gemmatus* VII - - - VII - - - - -
A
% Felimida clenchi* - - - VII - - - - - -
= Spurilla braziliana* - - - - - - - - - -
Taringa telopia* - - - - - - - - - -
Ulva fasciata 1 I 1l 1 lell | VIl 1 1 1
‘_2“» Asparagopsis taxiformis 1l I 1l 1 VI 1l VII v " I
§ Caulerpa racemosa - \% VI 1 i - 1 1l 1l 1
g Sargassum vulgare - I 1l | - 1l \Y) 11 I I
Caulerpa brachypus* - - - - - - - Vil - Vil
Axinella corrugata 1 | VIl VII - 1l - - Vil I
S Arenosclera brasiliensis 1l VIl VI VII 1l - 1 - - -
:'g Mycale microsigmatosa - I 1 VI | - - - - |
g Geodia corticostylifera* VI - - - - - - - - -
Polymastia janeirensis I VI VI - VI - - \ | \
Balanus trigonus* - | - - - - - - - -
g Amphibalanus amphitrite | VII | 1 Vilel| VI VII Vil | Vil
b Alpheus heterochaelis* - - | | - - - - - -
S Megabalanus tintinnabulum | - | | - - I - - -
Megabalanus coccopoma VIl - | - | - - - - -
Pholoe minuta* VIl - - - - | - - - -
é Exogone arenosa* - VIl - - - - - - - -
= Glycera americana* - - Vil - - - - - - -
E Podarkeopsis capensis* - - - - - - - - - -
Scoletoma tetraura* - - - - - - - - - -
Bugula neritina 1l 1" eV VII VI I | eVl VI I eVl
b3 Watersipora subtorquata - - VI VI VI Il VI - - VII
% Bugula carvalhoi* - - - - - - - - - -
§ Bugula stolonifera* - - - - - - - - - -
® Cradoscrupocellaria bertho- ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
lletii*
a Ciona robusta - eVl - 1 Vil | VI - - VI -
% Cystodytes dellechiajei e VIl \l 1 Vil 1 1 - VI I I
< Ascidia sydneiensis VieVIl| Vie VIl VI 1 Vil - | VleVll|VlieVIl|VieVIl| VI
(continua...)
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Tabela 3 - Classifica¢do quanto ao potencial biotecnoldgico dos trabalhos validados dos grupos taxonémicos

(continuacéo)

Didemnum rodriguesi* - - - - - - - - - -
Ascidia curvata* - - - - - - - - - -
Palythoa caribaeorum VI VII 1l 1 Ielll| VIl 1 1 Vil \
é Siderastrea stellata VI VIl - | - VI Vi | Il VI
3 Tubastraea coccinea VII Vi l Vi Vil | Vil Vi - - -
LC) Phyllogorgia dilatata I VII 1l I 1l Vil - - \% -
Mussismilia hispida Vil \Y - - - Vil VI - - Vi
2 Lytechinus variegatus \Y VII \Y | - VIl VII Vil Vil 1
§ Echinometra lucunter Vil - Vil - VIL | VIL| 1TeVIl | lleVil - Vil
'§ Echinaster brasiliensis 1 - - 1 - - - Ilelll - Ilelll
2 Amphipholis squamata* - VII VIl VII - - - - - -
w Astropecten brasiliensis* - - - - - - - - - -
I - Aquicultura marinha; 1l - Produtos naturais para medicina; Il - Nutracéuticos marinhos; IV - Bioenergia marinha; V - Biomateriais

marinhos; VI - Biorremedia¢do marinha; VII - Biogenética; e, VIII — Bioindicadores. *Falso positivo.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Area da Biotecnologia Marinha

20%

10%

0%

N1 - Aquicultura

B II - Produtos Naturais para Medicina
m 1T - Nutracéuticos

u IV - Bioenergia

V - Biomateriais

= VII - Biogenética
VIII - Bioindicadores

Figura 4 - Grupos taxondmicos da Reserva Extrativista Marinha do Arraial do Cabo (ResExMar-AC/ICMBio)
classificados segundo sua area de conhecimento da biotecnologia marinha.

Os grupos Macroalgas e Cnidarios apresentaram
maior variedade do potencial biotecnolégico
quando comparamos CcOm 0S Outros grupos,
seguidos dos Poriferos e Equinodermos. Com
relacdo as Poliquetas, mesmo algumas espécies
apresentando alguns estudos, estas foram
classificadas como falsos positivos ndo chegando
ao minimo de quatro trabalhos, portanto foram
excluidas no detalhamento do potencial
biotecnologico. O mesmo ocorreu com algumas
espécies de outros grupos.

Além disso, durante o detalhamento do potencial
biotecnologico das espécies selecionadas foi

observado que a B. carvalhoi e B. stolonifera
sofreram alterages taxonémicas para B. carvalhoi
e B. stolonifera, e tiveram majoritariamente 0s
resultados como falso positivo de outro congénere
(a B. neritina), levando a excluséo dessas espécies.
Ocorrendo 0 mesmo com as espécies C. brachypus,
A. squamata, A. brasiliensis, A. curvata e D.
rodriguesi que foram excluidas por apresentar
resultados abordando outras espécies, 0 género e
até mesmo o filo.

Ao analisar minuciosamente cada grupo
apresentado na Figura 4, 66,7% dos trabalhos do
grupo Peixes estdo relacionados a Aquicultura,
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16,7% a Biogenética, 9,5% a Produtos naturais para
medicina, 7,1% a Bioindicadores. N&o foram
observados trabalhos na &rea de biotecnologia
marinha voltados para Nutracéuticos, Bioenergia,
Biomateriais e Biorremediacdo. As espécies R.
canadum e P. pagrus chamam atengdo por
apresentarem trés potenciais biotecnoldgico para
Aquicultura, Produtos naturais para medicina e
Bioindicadores, enquanto E. itajara, E. margiantus
e K. vaigiensis para Aquicultura e Biogenética. O
fato dos cordatos apresentarem  potencial
biotecnoldgico para Aquicultura pode ser explicado
uma vez que representam uma das mais
importantes fontes marinhas para suplementos
proteicos para 0 consumo humano. Entretanto, a
sobrepesca e as mudancas no ambiente global estéo
contribuindo para o desaparecimento deste recurso
alimentar (Kim e Venkatesan, 2015).

Para 0s Moluscos, das cinco espécies
selecionadas quatro foram consideradas falso
positivas, sendo O. vulgaris a grande responsavel
pela sua classificagdo, com 77,8% na Aquicultura e
22,2% na Biogenética. Dentre os trabalhos
avaliados, foram observados temas relacionados na
identificacdo de algumas bactérias relacionadas a
enfermidades e outros sobre a identificacdo
genética desta espécie em diferentes lugares do
mundo (Farto, 2003; Oosthuizen et al., 2004).

J& o grupo Macroalgas foi 0 que apresentou
maior diversidade de potencial biotecnoldgico,
sendo a principal aplicacdo biotecnoldgica para
Produtos naturais para medicina com 62,2%,
seguidos de Nutracéuticos com 10,8%, Biogenética
e Aquicultura com 8,1%, Bioenergia com 5,4% e
2,7% para Biomateriais e Biorremediacdo. A maior
parte dos trabalhos das espécies U. fasciata, A.
taxiformis, C. racemosa e S. vulgare estdo
relacionados a area de Produtos naturais para
medicina.

Ao comparar os resultados obtidos neste estudo
com os de Menezes (2019) pode-se verificar que a
A. taxiformis aparece bem ranqueada com trabalhos
nas areas de Produtos naturais para medicina e
Biogenética, tendo sido acrescido mais um
potencial biotecnolégico para esta espécie,
Bioenergia marinha. A espécie S. vulgare produz
polissacarideos compostos como alginatos e que
revelaram atividade antitumoral com inibicdo de
crescimento in vivo (Carvalho, 2013), mostrando
uma importante aplicagdo biotecnol6gica.

O grupo dos Poriferos teve 33,3% dos seus
trabalhos avaliados como potencial biotecnoldgico
para Produtos naturais para medicina e para
Biogenética, 16,7% para Aquicultuta e 8,3% para
Biorremediagdo e Biomateriais. A. corrugata e A.
brasiliensis estdo principalmente relacionadas a
Produtos naturais para medicina e Biogenética. A

P. aneirensis foi a Unica que apresentou potencial
para Biomateriais e Biorremediagéo. O fato deste
grupo possuir uma grande representatividade na
area de Produtos naturais para medicina é porque,
segundo Dobson et al. (2015), grande parte dos
compostos bioativos dos poriferos estdo voltados
aos seus microrganismos associados, e estes
compostos tém uma potencial utilidade para
indstria farmacéutica.

No grupo dos Crustéaceos, 55,6 % dos trabalhos
avaliados estdo relacionados a Aquicultura
seguidos, de 38,9% para Biogenética e 5,6% para
Produtos naturais para medicina. A maioria dos
trabalhos da espécie A. amphitrite possuia varios
trabalhos na area na Biogenética e o restante das
espécies possuia um grande potencial para
Aquicultura. Alguns peptideos bioativos isolados
de proteinas provenientes de crustaceos possuem
atividades  anticancer, hipocolesterolémico,
anticoagulante, antimicrobiano e antioxidante,
entre outros (Kim e Venkatesan, 2015). A espécie
A. amphitrite é utilizada como modelo biolégico
em diversos tipos de experimentos e é cultivada em
laboratério (Messano et al., 2014), podendo ter
diferentes potenciais biotecnol6gicos.

Analisando o grupo dos Briozoarios, pode-se
observar que 47,4% estdo na area de Biogenética,
36,8% em Produtos naturais para medicina e 5,3%
para Nutracéuticos, Biomateriais e Biorremediag&o
Marinha. A maior parte dos trabalhos voltados para
as espécies B. carvalhoi e B. stolonifera estavam
relacionadas a B. neritina, que por sua vez possui
varios trabalhos na area da biotecnologia marinha.
Destaque para area de Produtos naturais para
medicina, que segundo Haldar e Mody (2015) é
uma fonte de briostatina (proteina inibidora da
quinase C) que foi designada para tratamento de
cancer esofagico, indicando seu potencial para
producdo de medicamentos, seguida de
Biogenética, Nutracéuticos, Biomateriais e
Biorremediacéo.

No grupo das Ascidias quase a metade dos
trabalhos avaliados estdo relacionados a area de
Biogenética, 30,0% a Produtos naturais para
medicina e 23,3% a Biorremediacdo. As espécies
C. robusta e C. dellechiajei apresentaram trabalhos
envolvendo a éarea de Produtos naturais para
medicina e Biogenética. Segundo o0s autores
Martinez-Garcia et al. (2007) e Prado (2002), a C.
dellechiajei produz alcaloides de piridoacridina que
apresenta uma atividade antitumoral, confirmando
o0 seu potencial biotecnoldgico. Para A. sydneiensis,
esta chama atencdo pelo seu potencial de
acumulacdo de vanadio podendo ser utilizada na
area de Biorremediacdo, e neste estudo também foi
observado o potencial biotecnolégico em
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Biogenética (Yamaguchi et al., 2006; Kawakami et
al., 2016).

As espécies Cnidarias, com alta diversidade
biotecnoldgica, possuem um campo de pesquisa
vasto em Biogenética (47,4%) e Produtos naturais
para medicina (26,3%) aparecendo em quase todas
ou em todas as espécies avaliadas neste trabalho,
seguidas das é&reas de Biomateriais (7,9%),
Aquicultura  (5,2%), Biorremediacdo (5,2%),
Nutracéuticos (5,2%) e Bioindicadores (2,6%).
Vale ressaltar que as espécies P. dilatata e M.
hispida também possuem trabalhos nas &reas de
Nutracéuticos e Biomateriais. De acordo com Kim
e Venkatesan (2015) até 2011 foram descritos 3244
Produtos naturais para medicina voltadas para o filo
dos Cnidéarios, 0 que mostra a importancia deste
grupo para biotecnologia.

Os trabalhos relacionados ao  grupo
Equinodermos apresentaram metade do seu
contetdo voltado para area de Biogenética (50,0%),
seguidas dos Produtos naturais para medicina
(25,0%) e Aaquicultura, Nutracéuticos e
Biomateriais (com 8,3% cada). Neste grupo as
espécies E. lucunter e E. brasiliensis tiveram a
maior parte dos trabalhos voltados para
Biogenética e Produtos naturais para medicina.
Além destas areas apresentadas, a L. variegatus
apresentou também trabalhos na éarea de
Biomateriais.

CONCLUSOES

O estudo mostrou que os costBes rochosos de
Arraial do Cabo possuem uma grande diversidade
de espécies com um alto potencial biotecnoldgico.
Da lista com 922 espécies, seis delas (R. canadum,
A. amphitrite, U. fasciata, A. taxiformis, B. neritina
e P. caribaeorum) foram as que mais se
destacaram.

Dos dez primeiros trabalhos de cada espécie
(n=257), os grupos Macroalgas e Cnidarios,
seguidos dos Poriferos e  Equinodermos,
apresentaram maior variedade do potencial
biotecnol6gico ao comparar com 0s outros grupos.
E com relacdo a classificacdo do potencial
biotecnoldgico, Biogenética, Produtos naturais
para medicina e Aquicultura foram as areas da
biotecnologia marinha mais estudadas. O grupo
Poliquetas foi excluido no detalhamento do
potencial biotecnol6gico, pois ndao chegou ao
minimo de quatro trabalhos, sendo classificado
como falso positivo. O mesmo ocorreu com
algumas espécies de outros grupos.

A metodologia aplicada mostrou-se positiva
para a realizacdo deste trabalho, uma vez que a
busca automatizada e aplicacdo dos indices
estatisticos foram ferramentas UGteis para o

levantamento bibliogréfico reduzindo o tempo de
busca, sendo possivel a utilizagdo desse método em
locais que haja uma grande biodiversidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amaral ACZ, Jablonski S. Conservacao da biodiversidade
marinha e costeira no Brasil. Conservation Biology, v.19,
n.3, p.625-631, 2005.

Batista D, Granthom-Costa LV, Coutinho R. Biodiversidade
Marinha de Costdes Rochosos de Arraial do Cabo: Histd-
rico, Ecologia, e Conservacéo. Arraial do Cabo. IEAPM:
Rio de Janeiro/Arraial do Cabo, Brasil, 407 p. 2020.

Blicharska M, Smithers RJ, Mikusinski G, Rénnbéck P, Har-
rison PA, Nilsson M, Sutherland WJ. Biodiversity’s contri-
butions to sustainable development. Nature Sustainability,
v.2, p.1-11, 2019.
https://doi.org/10.1038/s41893-019-0417-9

Brasil (1997) Decreto s/n°, de 03 janeiro de 1997. Dispde so-
bre a criagdo da Reserva Extrativista Marinha do Arraial
do Cabo, no Municipio de Arraial do Cabo, Estado do Rio
de Janeiro e da outras providéncias. p. 11.

Brasil (2010) Ministério da Saide. Organizacdo Pan-Ameri-
cana da Saude. Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Carac-
terizagéo do Estado da Arte em Biotecnologia Marinha no
Brasil / Ministério da Salde, Organizag¢do Pan-Americana
da Saude, Ministério da Ciéncia e Tecnologia. — Brasilia:
Ministério da Salde, p.134.

Burgess JG. New and emerging analytical techniques for ma-
rine biotechnology. Current Opinion in Biotechnology,
v.23,n.1, p.29-33, 2012.
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2011.12.007

Carvalho LG. Avaliacdo do potencial biotecnoldgico de mi-
cro e macroalgas da flora portuguesa. 2013. 114 p. Disser-
tacdo (Mestrado em Biodiversidade e Biotecnologia Vege-
tal) - Universidade de Coimbra, Portugal.

Codato GAS, Watanabe B, Calado L, Martins N, Ramos
AEA. A influéncia da frente térmica da ressurgéncia cos-
teira de cabo frio na perda do sinal acustico: um estudo nu-
mérico. X Encontro de Tecnologia Acustica Submarina—
ETAS, 2011.

Cozzolino S. Nutracéuticos: o que significa. Associagdo Bra-
sileira para Estudo da Obesidade, v.55, p.1-5, 2012.

Dobson ADW, Jackson SA, kennedy J, Margassery LM, Fle-
mer B, OLeart N, Morrissey JP, OGara F. Marine Sponges
— Molecular Biology and Biotechnology. In: Kim SK
(Org.) Springer Handbook Marine Biotechnology. Sprin-
ger: Berlin/Heidelberg, Germany, 2015. p. 219-254.

Farto R, Armada SP, Montes M, Guisande JA, Pérez MJ, Ni-
eto TP. Vibrio lentus associated with diseased wild octopus
(Octopus vulgaris). Journal of Invertebrate Pathology,
v.83, n.2, p.149-156, 2003.
https://doi.org/10.1016/s0022-2011(03)00067-3

Ferreira CEL, Goncgalves JEA, Coutinho R. Community
structure of fishes and habitat complexity on a tropical
rocky shore. Environmental Biology of Fishes, v.61, n.4, p.
353-369, 2001.

© 2023 Journal of Biotechnology and Biodiversity
ISSN: 2179-4804
DOI: https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v11n3.16861

98


https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v11n3.16861

Cunha et al. / Journal of Biotechnology and Biodiversity / v.11 n.3 (2023) 88-99

Fonseca-kruel VS, Peixoto AL. Etnobotanica na reserva ex-
trativista marinha de Arraial do Cabo, RJ, Brasil. Acta Bo-
tanica Brasilica, v.18, n.1, p.177-190, 2004.

Haldar S, Mody K. Genome Mining for Bioactive Com-
pounds. In: Kim SK (Org) Springer Handbook Marine Bio-
technology. Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 2015.
p.531-539.

Kawakami N, Ueki T, Matsuo K, Gekko K, Michibata H. Se-
lective metal binding by Vanabin2 from the vanadium-rich
ascidian, Ascidia sydneiensissamea. Biochimica et Bi-
ophysica Acta, v.1760, n.7, p.1096-1101, 2006.
http://dx.doi.org/10.1016/j.bbagen.2006.03.013

Kim SK, Venkatesan J. Introduction to Marine Biotechno-
logy. In: Kim SK (Org.) Springer Handbook Marine Bio-
technology. Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 2015.
p.01-08.

Leary D, Vierros M, Hamon G, Arico S, Monagle C. Marine
genetic resources: a review of scientific and commercial
interest. Marine Policy, v.33, n.2, p.183-194, 2009.
https://doi.org/10.1016/j.marpol.2008.05.010

Lima Junior DP, Magalhdes ALB, Pelicice FM, Vitule JRS,
Azevedo-Santos VM, Orsi ML, Simberloff D, Agostinho
AA. Aquaculture expansion in Brazilian freshwaters aga-
inst the Aichi Biodiversity Targets. Ambio, v.47, n.4,
p.427-440, 2018.
http://dx.doi.org/10.1007/s13280-017-1001-z

Martinez-Garcia M, Diaz-Valdés M, Ramos-Espla A, Salva-
dor N, Lopez P, Larriba E, Anton J. Cytotoxicity of the as-
cidian Cystodytes dellechiajei against tumor cells and
study of the involvement of associated microbiota in the
production of cytotoxic compounds. Marine Drugs, v.5,
n.3, p.52-70, 2007.
https://doi.org/10.3390/md503052

Meirelles PM, Amado-Filho GM, Pereira-Filho GH, Pinheiro
HT, Moura RL, JC, Mazzei EF, Bastos AC, Edwards RA,
Dinsdale E, Paranhos R, Santos EQ, lida T, Gotoh K, Na-
kamura S, Sawabe T, Rezende CE, Gadelha LM Jr, Fran-
cini-Filho RB, Thompson C, Thompson FL. Baseline As-
sessment of Mesophotic Reefs of the Vitoria-Trindade Sea-
mount Chain Based on Water Quality, Microbial Diversity,
Benthic Cover and Fish Biomass Data. PLoS ONE, v.10,
n.6, p.1-22, 2015.

Menezes RG. Ciéncia de dados aplicada a conservagao e a bi-
oprospeccdo marinha: sintese do banco de dados do SIS-
BIO para Arraial do Cabo (RJ) e Fernando de Noronha
(PE), Brasil. 2019. 136 p. Dissertacdo (Mestrado em Bio-
tecnologia Marinha) - Instituto de Estudos do Mar Almi-
rante Paulo Moreirauff/Universidade Federal Fluminense,
Rio de Janeiro.

Messano LVR, Reznik LY, Sathler L, Coutinho R. Evalua-
tion of bhiocorrosion on stainless steels using laboratory-re-
ared barnacle Amphibalanus amphitrite. Anti-Corrosion
Methods and Materials, v.61, n.6, p.402-408, 2014.

Newman D, Cragg GM. Marine natural products and related
compounds in clinical and advanced preclinical trials. Jour-
nal of Natural Products, v.67, n.8, p.1216-1238, 2004.

Oosthuizen A, Jiwaji M, Shaw P. Genetic analysis of the Oc-
topus vulgaris population on the coast of South Africa.
South African Journal of Science, v.100, n.11-12, p.603-
607, 2004.

Pimenta CS, Martins EO. Paradiplomacia e energias mari-
nhas renovaveis na perspectiva de um dialogo entre cida-
des. Revista de Estudos Juridicos, v.20, n.31, 2017.

Prado MP. Estudo da ag&o antiproliferativa de extratos de or-
ganismos marinhos. 2002. 127p. Dissertacéo (Mestrado em
Ciéncias Bioldgicas) — Universidade de S&o Paulo, Séo
Paulo.

Rodrigues RR. Um Estudo numérico da ressurgéncia costeira
de Cabo Frio (RJ). 1997. Dissertacao (Mestrado em Ocea-
nografia) - Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo.

Sala E, Kowlton N. Global marine biodiversity trends. An-
nual Review of Environment and Resources, v.31, p.93-
122, 2006.

Thompson CC, Kruger RH, Thompson FL. Unlocking ma-
rine biotechnology in the developing world. Trends in Bio-
technology, v.35, n.12, p.1119-1121, 2017.

Thompson F, Kriiger R, Thompson CC, Berlinck, et al. Ma-
rine Biotechnology in Brazil: Recent Developments and Its
Potential for Innovation. Frontiers in Marine Science, v.5,
p.1, 2018.

United Nations. Report of the Ad Hoc Open-ended Informal
Working Group to Study Issues Relating to the Conserva-
tion and Sustainable Use of Marine Biological Diversity in
Areas Beyond National Jurisdiction. UN Doc. A/61/65, p.
8, 2006.

Valentin JL. Ressurgéncia: fonte de vida dos oceanos. Cién-
cia Hoje, v.18, n.102, p.9- 25. 1994.

Varela J, Pereira H, Santos E, Monteiro |, Tocha C, Custodio,
L, Barreira L. Os oceanos e a biotecnologia marinha: um
novo desafio para Portugal. Biotecnologia, v.2, n.5, p.8-10,
2014.

Yamaguchi N, Amakawa Y, Yamada H, Ueki T, Michibata
H. Localization of vanabins, vanadium-binding proteins, in
the blood cells of the vanadium-rich ascidian, Ascidia syd-
neiensis samea. Zoological Science, v.23, n.10, p. 909-915,
2006.
https://doi.org/10.2108/zsj.23.909

© 2023 Journal of Biotechnology and Biodiversity
ISSN: 2179-4804
DOI: https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v11n3.16861

99


https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v11n3.16861

