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Resumo

A presente dissertacdo destaca a importancia dos biobancos marinhos na
preservacao da diversidade biologica dos oceanos e no desenvolvimento de aplicagdes
biomédicas, abordando também questdes relacionadas com a amostragem e com a
legislagao internacional. O ecossistema marinho ¢ reconhecido pela sua vasta
biodiversidade, incluindo centenas de milhares a milhdes de espécies eucaridticas, bem
como inimeros taxa procariotica e virais. Esse potencial biologico tem despertado um
interesse crescente, impulsionando esforgos continuos para explorar e compreender
melhor os ambientes marinhos. Neste quadro, os biobancos marinhos surgem como
estruturas organizadas que desempenham um papel fundamental na gestao e preservagao
desse patrimonio bioldgico. Estes repositorios abrigam amostras biologicas e informagdes
associadas, facilitando o acesso sustentavel a biodiversidade marinha para a comunidade
cientifica e a industria. Além disso, os biobancos servem como recursos pedagdgicos
valiosos, fornecendo material para educagdo em areas como genética, biologia molecular,
evolucao e diversidade.

Os biobancos sdo projetados para armazenar espécimes bioldgicos por longos periodos,

permitindo sua reandlise a medida que novas tecnologias ¢ métodos de pesquisa surgem
e desempenham um papel central na centralizagdo e disponibilizacdo de informagdes
sobre a biodiversidade marinha, em conformidade com regulamentagdes de acesso e
compartilhamento de beneficios. Os Agores, devido a sua extensa Zona Econdmica
Exclusiva, tornam-se relevantes como centros de cooperacao cientifica e locais de
interesse para a pesquisa marinha.

Questoes legais e politicas relacionadas a gestdo dos recursos marinhos, especialmente
em areas além da jurisdicdo nacional (ABNJ), representam desafios significativos.
Embora tenham ocorrido avangos em legislagdo e regulamentacgao, ainda existem desafios
em termos de cooperagdo internacional e conformidade. O protocolo de Nagoya ¢
mencionado no presente trabalho como uma consideracdo importante para a implantagao
de colegdes biologicas.

Em resumo, os biobancos marinhos desempenham um papel crucial na pesquisa e
preservacao da biodiversidade dos oceanos, enfrentando desafios financeiros, politicos e
legais. A cooperacdo internacional € essencial para garantir sua eficacia e sustentabilidade
a longo prazo, enquanto os avancgos na legislagdo e regulamentag¢do podem fortalecer sua
contribuicdo para a ciéncia e a conservagdo marinha. A atengdo a amostragem adequada
¢ fundamental para assegurar a representatividade das colegdes bioldgicas e a validade
dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Bioatividades; Biobancos; Biodiversidade; Compostos bioativos; Mar
dos Acores; Produtos Naturais; Recursos Genéticos; Satude.



Abstract: This dissertation highlights the importance of marine biobanks in the
preservation of the biological diversity of the oceans and in the development of
biomedical applications, also addressing issues related to sampling and international
legislation.

The marine ecosystem is renowned for its vast biodiversity, including hundreds of
thousands to millions of eukaryotic species, as well as numerous prokaryotic and viral
taxa. This biological potential has sparked growing interest, driving ongoing efforts to
explore and better understand marine environments. In this context, marine biobanks
emerge as organized structures that play a fundamental role in the management and
preservation of this biological heritage. These repositories house biological samples and
associated information, facilitating sustainable access to marine biodiversity for the
scientific community and industry. In addition, biobanks serve as valuable pedagogical
resources, providing material for education in areas such as genetics, molecular biology,
evolution, and diversity.

Biobanks are designed to store biological specimens for long periods, allowing them to
be reanalyzed as new technologies and research methods emerge. They play a central role
in centralizing and making information on marine biodiversity available, in compliance
with access and benefit-sharing regulations. The Azores, with their extensive Exclusive
Economic Zone, become relevant as centers of scientific cooperation and places of
interest for marine research.

Legal and policy issues related to the management of marine resources, especially in areas
beyond national jurisdiction (ABNJ), pose significant challenges. While progress has
been made in legislation and regulation, there are still challenges in terms of international
cooperation and compliance. The Nagoya protocol is mentioned in the present work as
an important consideration for the implementation of biological collections.

In summary, marine biobanks play a crucial role in researching and preserving ocean
biodiversity, facing financial, political, and legal challenges. International cooperation is
essential to ensure their long-term effectiveness and sustainability, while advances in
legislation and regulation can strengthen their contribution to marine science and
conservation. Attention to adequate sampling is essential to ensure the representativeness
of biological collections.

Key-words: Azores Sea; Bioactive compounds; Bioactivities; Biobanks; Biodiversity
Genetic Resources; Health; Natural Products.
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1) Introdugdo

1.1) Biobancos e “biobanking”

Durante o ultimo século, responsaveis por museus de historia natural focaram-se
na colecdo, armazenamento ¢ exploracdo de amostras de ecossistemas. O proposito
habitual de tais cole¢des, bem como o fornecimento de material de referéncia para
classificagdo taxondmica e catalogacdo da biodiversidade, limitavam o uso potencial de
este material para fins cientificos. Contudo, em 1960, a perspetiva industrial ganhou
maior relevancia e a necessidade de explorar, avaliar e monitorar o uso dos ecossistemas
marinhos sobressaiu. Atualmente, amostras biologicas recolhidas no ambiente marinho
sdo valiosas para estudos de longo prazo sobre mudangas climaticas ou o fornecimento

de compostos de interesse farmacéutico e cosmético (Christiansen et al., 2014).

A palavra “biobanco” s6 apareceu recentemente na literatura cientifica. A primeira
publicagdo com esta palavra ocorreu em 1996, usada pela PubMed, localizada no titulo
ou resumo do trabalho. Nos ultimos 10 anos, a frequéncia de publicagdes que utilizam a
palavra “biobanco” tem aumentado ano apds ano, nomeadamente de trés artigos até 184
artigos de, 2002 em 2012 e 3953 em abril de 2024 (Hewitt & Watson, 2013). O Jornal
Biopreservation and “biobanking” foi o primeiro a incluir a palavra “biobanking” no final
de 2008 (Hewitt & Watson, 2013). E o uso do termo ‘“biobanco” nos nomes de
organizagoes e bibliotecas mostra que pode ser aplicado a diferentes tipos de colegdes.
Com o aparecimento de novos desafios nos projetos de investigacdo, as colecdes de
biorrepositorios e espécimes foi evoluindo em resposta as necessidades dos
investigadores e dos projetos de investigacdo. Estas mudangas ao longo dos tempos,
podem ser atribuidas, em parte, a areas emergentes como a protedmica e a gendmica, o
que levou ao aumento da procura de espécimes de alta qualidade com dados padronizados
e fiaveis. Os biobancos sdo desenvolvidos com determinada estratégia e exigéncias
especificas sobre a qualidade e registos das amostras recolhidas, resultando num conceito
muito heterogéneo de “biobanking”. Considera-se que um biobanco bem coordenado ¢
um pré-requisito crucial na investigagcdo em geral, e biomédica em particular, de elevada
qualidade, verificando-se um desenvolvimento cada vez maior deste tipo de repositorios
(Vaught et al., 2009)

Os biobancos marinhos sdo repositorios de amostras biologicas e recursos genéticos
derivados de organismos marinhos e desempenham um papel crucial na conservagao e

uso sustentavel da biodiversidade marinha. Podem ter uma gestao publica ou privada e
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constituem biorrepositorios que acolhem a recolha de amostras biologicas de forma
organizada, com critérios de qualidade, ordem e destino definidos, para garantir a
rastreabilidade das amostras (Gonzalez et al., 2018). Estas medidas sdo estabelecidas e
mantidas por meio de uma combinagao de normas tecnolédgicas, cientificas e regulatorias
para garantir a preservacdo a longo prazo e o uso sustentavel dos recursos biolodgicos
marinhos. Os biobancos representam recursos bem organizados que incluem amostras
biologicas e informagdes associadas que sdo tangiveis para a investigacao cientifica
(Yuille et al., 2008) e tém como objetivo facilitar o acesso sustentavel a biodiversidade,
dados relacionados e produtos extraiveis para investigadores académicos e usuarios da
industria (Zendehboudi et al., 2021). E por isso fundamental que estes biobancos sejam
organizados de acordo com protocolos internacionais que garantam a recolha apropriada
e preservagdo dos espécimes e a partilha de amostras (Tatiana V. Morozova, 2023). O
critério prioritario para a constituicdo de um banco de espécimes foi descrito por Lee em
1990 (Lee R. , 1990) como sendo a existéncia de uma fonte de financiamento; uma
instalacdo de armazenamento criogénico; e, a existéncia de critérios bem definidos de
selecao das melhores amostras a armazenar. Este autor concebe estes critérios com uma
preocupagdo, acima de tudo, como o processo de recolha, tratamento e armazenamento
bioldgico a longo prazo, e assume que os biobancos representam uma ferramenta
essencial para a investigagcdo biologica, biomédica e industrial e para o diagndstico
laboratorial. Sabe-se que a primeira colecdo de microrganismos para uso industrial foi
estabelecida em 1896 pelo cientista checo, Dr. Frantisek Kral (Caktu & Turkoglu, 2011),
e colecdes de plantas e outros organismos foram desenvolvidas com base na manutengao
de exemplares de cada estirpe ou espécie sob condi¢des controladas de laboratdrio ou de
campo. A preservacgao de bactérias e fungos foi estabelecida no século XIX e inicio do
século XX, para preservacdo de células animais (Polge et al., 1949) e células vegetais
(Shaffner et al., 1941), constituindo marcos importantes no desenvolvimento de processos
de criopreservacao. Este trabalho pioneiro foi melhorado e refinado com novas
abordagens e pesquisas fundamentais em criobiologia que permitiram a preservagado de

diversas e complexas culturas de células e tecidos (Taylor et al., 2019).

1.2) Importancia de biobancos marinhos

O meio marinho € tao extenso que cobre aproximadamente 70% da superficie da Terra
e 95% do volume total do oceano classificado como areas além da jurisdigao nacional

(ABNJ) (Fenical & Jensen, 2006) (Global Environmental Facility, 2020). Os ambientes



em ABNJ, maioritariamente compostos por oceano profundo, permanecem
desconhecidos e estima-se que cerca de 90% das espécies ainda ndo foram descritas
(Ramirez-Llodra et al., 2010); (Appeltans et al., 2012); (Poore et al., 2012). A aquisi¢ao
de amostras marinhas ¢ essencial para a compreensdo da diversidade biologica,
extremamente necessaria perante as crescentes mudangas ambientais € para a imposi¢ao
de medidas de conservacao mais eficazes. No entanto, atualmente, sdo poucos os paises
que tém a capacidade para a esses recursos marinhos (Juniper, 2013). E, pois, necessério
0 acesso a esses recursos para que os cientistas possam realizar pesquisas sobre
biodiversidade (Prathapan et al., 2018).

Ao longo dos anos, a sociedade assiste a uma crescente procura pela diversidade
alimentar, novos medicamentos, cosméticos naturais € os ambientes marinhos, ainda
pouco explorados, podem responder a esses anseios. Estes ambientes sdo propicios para
a descoberta de novas biomoléculas e novas fontes de biomassa, no campo da
biotecnologia marinha, e oferecem oportunidades para iniciativas de interesse comercial
para a industria farmacéutica, biomédica, cosméticos, e nutracéuticos (Rotter et al., 2021).
Neste sentido, tem sido reconhecida pelas principais economias mundiais, que “os centros
de recursos biologicos sdo uma parte essencial da infraestrutura subjacente as ciéncias da
vida e biotecnologia ¢ a saide humana” e a Organizagdo de Economia, Cooperagao e
Desenvolvimento (OCDE), aponta que estes centros devem ser unidos em rede, uma rede
global, constituindo um elemento critico (Yuille et al., 2008). Como tal, os biobancos
marinhos por fornecerem amostras bioldgicas para investigadores académicos e
industriais, tornam-se uma importante ferramenta para a pesquisa de genes Unicos,
compostos bioativos e biomateriais com potencial para desenvolvimento biotecnologico,
comercial e criagdo de empregos. A prospecdo bioldgica marinha inclui a descoberta no
ambiente oceanico de novos genes e compostos biologicos que podem levar ao
desenvolvimento comercial de produtos farmacéuticos, enzimas, cosméticos € outros
produtos (Chakraborty, 2023).

A vida em ambientes marinhos ¢ diversa com amplos gradientes ambientais nos aspetos
fisico, quimico, e parametros hidrologicos, como temperatura, intensidade de luz,
salinidade e pressdo. Os organismos marinhos adaptaram-se a essas diversas condigoes,
desenvolvendo um amplo espectro de formas, funcdes e estratégias Unicas para a
sobrevivéncia, adaptagdo e prosperidade na multiplicidade destes ecossistemas
competitivos (Newman & Cragg, 2020). Estima-se que a diversidade biologica dos

oceanos varie de 700.000 a 1 milhdo de espécies eucarioticas, milhdes de taxa
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procarioticos e virais e ¢ considerado como o ecossistema com maior biodiversidade
filética/filogenética, com potencial biotecnolégico associado (Munro et al., 1999);
(Cordell, 2000); (Fenical W., 2006) (Lam, 2006). Até aos anos 50, o ecossistema marinho
esteve fora do interesse dos cientistas que estudavam produtos naturais, devido ao dificil
acesso as suas profundidades. Mais tarde, na década de 70, com o aparecimento de novas
técnicas e equipamentos seguros de mergulho, algas e invertebrados marinhos puderam
dar inicio as suas historias nas bancadas dos laboratorios de quimica e farmacologia
(Fenical W. , 2006), reconhecendo que as espécies marinhas podem ter impacto na saude
humana, uma vez que algumas sdo uma fonte de produtos naturais com aplicagdes
médicas (Herak Bosnar et al., 2020). Decorrendo da vasta gama de tragos evolutivos
presentes em Filos marinhos, a producao de metabolitos secundarios, enzimas e
biopolimeros sdo um dos incentivos para a pesquisa de aplicacdes biotecnoldgicas. Os
produtos naturais marinhos desempenham um papel cada vez mais importante na
pesquisa biomédica e no desenvolvimento de medicamentos, seja diretamente como
medicamentos ou como estruturas principais para a sintese de medicamentos quimicos
bioinspirados (Molinski et al., 2009). Biomoléculas que intervém na comunicacao de
substancias quimicas entre organismos, que atuam como uma barreira protetora contra
condi¢des ambientais adversas, que servem como armas para captura de presas ou que
sdo utilizadas para protegdo contra predadores, patdgenos, temperaturas extremas ou
radiagdo UV nociva, constituem um manancial de moléculas com grande potencial com
interesse. Por exemplo, mais de 50% dos medicamentos em uso, nos dias de hoje, sdo
originados de compostos naturais de origem marinha, € essa percentagem ¢ muito maior
para agentes de tratamento anticancerigenos e antimicrobianos (Newman & Cragg, 2020).

Estima-se que microrganismos representem cerca de 90% da biomassa viva dos
oceanos ¢ sdo fundamentais para o funcionamento e para a saude dos ecossistemas
marinhos através da gestdao de balangos biogeoquimicos (De la Calle, 2009); (Alvarez-
Yela et al., 2019). Cerca de 60% dos novos produtos de recursos naturais marinhos sao,
atualmente, derivados de microrganismos (Carroll et al., 2019) e, nas ultimas décadas,
tem sido dada cada vez mais ateng¢do ao potencial comercial da exploragdo destes recursos
genéticos marinhos, através da chamada biotecnologia azul, para aplicacdo numa série de
industrias, incluindo farmacéutica, alimenticia, cosméticos, agricola e biotecnologica (De
la Calle, 2009); (Arrieta et al., 2010); (Arnaud-Haond et al., 2011); (Martins et al., 2014).
Um dos grandes desafios desta biotecnologia azul ¢ compreender e gerir os muitos aspetos

da sustentabilidade oceanica, que vao desde a captura sustentavel at¢ a saude dos
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ecossistemas e polui¢do, e ¢ uma constatacdo de que a gestdo sustentavel dos recursos
marinhos requer colaboragao entre os estados-nacao e entre os setores publico-privado, e
numa escala que nao foi alcangada anteriormente.

As colecdes bioldgicas sao fundamentais para a compreensao da biodiversidade,
e da sua dinamica, em varias escalas. Ao longo dos anos, o ambiente marinho foi sendo
afetado pelas mudangas climaticas, incluindo o aumento da temperatura dos oceanos, a
acidificacdo dos oceanos e a degradacdo do habitat, pelo que os biobancos marinhos
desempenham um papel essencial na documentacdo e acompanhamento dessas
mudangas, recolhendo e arquivando amostras de diferentes pontos no tempo e no local
(Collins et al., 2021). Por exemplo, ao analisar amostras historicas e compara-las com
amostras atuais, os cientistas podem avaliar os impactos das mudancas climaticas nos
ecossistemas e espécies marinhas, a fim de prever tendéncias futuras e desenvolver
estratégias de adaptacdo e mitigacdo. Os biobancos e repositorios de amostras marinhas
sdo desta forma fundamentais para a compreensao coletiva da diversidade biologica, uma
necessidade emergente a luz das crescentes mudancas ambientais e das necessidades de
medidas de conservacao mais eficazes (Museum, Natural History, 2015).

Os biobancos marinhos, ao serem projetados para armazenar espécimes biologicas
marinhas por periodos prolongados, garantindo a sua preservacao e disponibilidade para
pesquisas futuras, permitem a reandlise de amostras a medida que surgem novas
tecnologias e métodos de pesquisa, permitindo que os investigadores obtenham novas
informacdes acerca de amostras ja existentes (Collins et al., 2021) e permite potenciais
aplicagdes atualmente desconhecidas. Com recursos em rapido desenvolvimento em
gendmica, como a sequenciagdo de DNA ambiental (eDNA), o arquivamento ¢ essencial
para fornecer bibliotecas de referéncia para entender as novas descobertas (Levin et al.,
2019). A importancia dos biobancos, como recursos pedagogicos, pode ser destacada por
oferecerem uma fonte valiosa de material biologico, mas também na educacao, visto que
podem ser utilizados para ensinar aos estudantes conceitos importantes sobre genética,
biologia molecular e medicina (Somavilla et al., 2021), mas também evolugdo e
diversidade (Kinkorova, 2021). O Biobanco-IMM ¢ um exemplo de biobanco que ¢ usado
como recurso pedagdgico. Este € utilizado para ensinar aos estudantes sobre a extracao
automatica de DNA e RNA de diferentes tipos de amostras biologicas (Biobanco, 2012).
Portanto, os biobancos marinhos estdo cada vez mais reconhecidos como fatores-chave
na preservacdo, estudo e utilizagdo sustentdvel da biodiversidade marinha,

desempenhando um papel crucial na promocao da pesquisa e no desenvolvimento de
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aplicagdes praticas em diversos setores (Collins et al., 2021). Os biobancos colaboram
para a conservacao da diversidade marinha acrescentando as técnicas tradicionais de
conservagao in situ com métodos ex situ determinados e reprodutiveis para o
armazenamento de espécimes biologicos a curto, médio e longo prazo. Segundo as
Estratégias de Especializa¢do Inteligente das regides costeiras europeias, os Recursos
Bioldgicos Marinhos (MBRs) representam um dos principais servi¢os prestados pelos
ecossistemas costeiros, tendo um grande potencial para promover o desenvolvimento
econdmico regional e o emprego através da biotecnologia azul, favorecendo assim o

crescimento e coesdo (Rotter et al., 2021).



2) Construgdo dos bancos e sua disponibilidade

Nos tltimos trinta anos ocorreram evolugdes nas regras, nos procedimentos e nas
entidades responsaveis pela construgdo e preservacao dos biobancos. Inicialmente,
existiam apenas pequenos repositorios, maioritariamente universitarios, que foram
desenvolvidos de acordo com as necessidades de investigacdo de projetos especificos
(Coppola et al., 2019). Os repositdrios institucionais € governamentais, biorepositorios
comerciais, biobancos baseados na populacdo e biobancos digitais foram evoluindo
gradualmente. Consequentemente, os dados associados a amostras bioldgicas,
aumentaram de complexidade e, desde modo, nos ultimos anos, os biobancos integram
dados relacionados com a data, a origem e dados relacionados com a colheita da amostra,
com informacao genética, protedmica e outras "0micas" (De Souza & Greenspan, 2013).

A constru¢do de biobancos marinhos envolve varias etapas. De forma geral, a
recolha de amostras ¢ realizada por investigadores em expedigdes marinhas, onde sao
recolhidos os organismos ou partes deles. Esta recolha tem de ter em atencdo critérios
como a nao contaminagdo do bidtopo amostrado, sele¢do das amostras e local de
amostragem, a anotacdo de dados ambientais, o apropriado acondicionamento das
amostras para prevenir a contaminag¢do e a degradagdo. Essas amostras serdo entdo
preservadas, de forma rapida para evitar a sua deterioracdo. Dependendo do tipo de
amostra e da finalidade, diferentes métodos de preservacdo podem ser usados, como
congelamento, fixacdo em produtos quimicos ou armazenamento em meios de cultura.
Apos a recolha e preservacao, as amostras sdo processadas em contexto de laboratorio.
Isso pode envolver a extragdo de DNA ou RNA, a preparacao de laminas de tecido para
analise microscopica, a catalogacdo das amostras e a criacdo de bancos de dados para
registar informagdes relevantes sobre cada amostra. Antes da recolha de amostras,
idealmente cada equipa de investigacdo deve definir os pardmetros potenciais a serem
estudados ou, mais em geral, o desenho do estudo, para que protocolos apropriados de
recolha e processamento possam ser projetados. A fim de satisfazer futuras necessidades
de pesquisa, a amostra original pode ser dividida em aliquotas separadas apropriadas para
diferentes propositos, ou seja, pequenas aliquotas para obtencdo de diferentes
biomoléculas a partir de uma tnica amostra (células intactas, DNA, RNA, proteinas,
extratos organicos, etc.). A recolha e o processamento de amostras devem ser otimizados

para evitar abordagens que possam impedir futuras analises, e para garantir a preservagao
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da integridade de toda a amostra e de seus componentes (De Paoli, 2005). E essencial que
as amostras sejam recolhidas de forma ética e sustentavel, levando em consideracdo a
preservacao dos ecossistemas marinhos. Para garantir a producao de analises estatisticas
adequadas para experimentos e estudos, as amostras devem ser recolhidas juntamente
com controlos adequados (De Paoli, 2005); (Holland et al., 2003). Para uma recolha de
amostras confiavel, é essencial estabelecer comunicagdes claras entre os investigadores e
a equipa que recolhe as amostras (De Paoli, 2005). Em segundo lugar, teremos o
processamento das amostras apds a colheita das mesmas. Isso pode envolver a
identificacdo e classificagdo das espécies, preparacao de tecidos e células, extragdo de
DNA e outros procedimentos a fim de garantir a integridade das amostras e permitir o seu
armazenamento adequado. Apos a padronizacdo da etapa de recolha, os investigadores
podem otimizar o processamento das amostras, realizando testes preliminares para avaliar
as melhores condi¢des de preservagdo da integridade das amostras. Para esse proposito,
os investigadores geralmente comparam os efeitos de diferentes regimes de preservagio
na viabilidade, patogenicidade, parametros morfoldgicos ou fisioldgicos e na estabilidade
genomica de células ou estirpes antes e depois da preservacdo (Holland et al., 2003).
Um biobanco funcional requer recursos como pessoal, espago, laboratorio
instrumentagdo, computadores e sistema de qualidade, incluindo protocolos e reagentes
de referéncia. Em literatura, ha poucas indicag¢des sobre os requisitos minimos de pessoal
para banco biologico (Qualman et al., 2003). O pessoal pode pertencer ao laboratério
realizando todas as praticas ou trabalho de pesquisa do proprio, enquanto, por sua vez,
mantém o banco bioldgico. Em alternativa, o pessoal pode dedicar-se exclusivamente ao
biobanco, como deve acontecer em instalagdes centralizadas, embora seja necessaria uma
analise detalhada do processo de biobanco e seus rendimentos antes de decidir o tipo de
organizac¢do e suas necessidades (De Paoli, 2005). Dois a trés técnicos de laboratorio sdo
considerados como o requisito minimo para garantir um servigco continuo de
“biobanking”, isto €, processar, aliquotar, armazenar as amostras e assegurar 0 arquivo
da amostra em todos os seus aspetos (Qualman et al., 2003). O coordenador de um
biobanco pode ser um membro do laboratorio, que concede parte do seu tempo para
organizar o banco biologico, garante as questoes legais e éticas, mantém contacto com os
cientistas que solicitam as amostras armazenadas no banco e define com a administragao
espaco, pessoal e recursos de equipamentos necessarios para realizar “biobanking” (De
Paoli, 2005). Como requisitos do laboratorio, sdo indicados uma sala de processamento,

uma centrifuga € uma microcentrifuga, um espago dedicado as instalacdes de
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armazenamento onde as amostras sdo criopreservadas em congeladores a -20 ou -80 °C
e/ou em congeladores de azoto liquido e liofilizadores bem como um computador com
software dedicado ao “biobanking” (De Paoli, 2005). A presenca em muitos laboratorios
de sistemas automatizados de manuseio de liquidos e distribui¢ao de amostras constituem
uma ajuda importante para o processamento e armazenamento apropriados de amostras
(Chapman, 2003). Estes sistemas, podem ser uma ferramenta para a melhoria dos
rendimentos dos biobancos, do controlo de qualidade e podem diminuir custos (De Paoli,
2005). A maior preocupagao dos protocolos de armazenamento trata-se da manutengao
da estabilidade da amostra e s3o conhecidos alguns fatores que influenciam a sua
estabilidade (De Paoli, 2005), (Holland et al., 2003) nomeadamente: o uso de
conservantes, ou anticoagulantes; a faixa de temperatura durante o tempo entre a recolha
da amostra e o processamento, e durante curto ou longo prazo de armazenamento; a
esterilidade durante a recolha, manuseamento e processamento da amostra; a presenca ¢
atividade de substancias enddgenas degradantes ou inibidoras na propria amostra (por
exemplo a presencga de enzimas como protéases, RNAses, DNAses).

De notar, que a informatica melhora muito a gestdo de um sistema de biobanco
bioldgico. Softwares disponiveis comercialmente servem em biobancos pequenos a
médios, mas idealmente cada instituicdo deve desenvolver seu proprio programa. Neste
caso, um engenheiro de computagdo ou um programador, ¢ necessario para desenvolver
e melhorar o software, uma vez que o sistema deve ser alterado continuamente para
atender as necessidades do pessoal do laboratorio (Qualman et al., 2003). E importante
manter registos detalhados sobre a origem das amostras, condigdes de armazenamento e
outras informacdes relevantes (Meneghel et al., 2020). Os biobancos lidam com dados
associados, como informagdes sobre a localizagdo da colheita, pardmetros ambientais,
dados genéticos, entre outros. Um sistema de gestdo de dados ¢ essencial para garantir a
rastreabilidade e o acesso adequado a essas informagdes.

Quanto a disponibilidade dos biobancos marinhos, esta pode variar dependendo de
diferentes fatores, nomeadamente a localizagdo geografica, o financiamento disponivel,
a legislagcdo local e os acordos de colaboragdo entre instituigdes. Alguns biobancos
marinhos sdo mantidos por instituigcdes de pesquisa, universidades ou organizagdes
governamentais € podem ter acesso restrito a cientistas e investigadores autorizados.
Outros biobancos podem ter politicas mais abertas, permitindo o acesso as suas amostras
por meio de solicitagdes e colaboragdes com investigadores de diferentes partes do

mundo. A disponibilidade das amostras também pode depender de questdes legais,
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regulatorias e éticas. A recolha de amostras marinhas pode exigir permissdes especiais €
estar sujeita a regulamentagdes especificas para garantir a conservagao dos ecossistemas
marinhos. Além disso, pode haver restrigdes sobre o uso das amostras para evitar a

exploracdo ndo ética dos recursos marinhos (Collins et al., 2021).

2.1) Biobancos centralizados

Os biobancos marinhos institucionais, visam centralizar e disponibilizar
informagdes sobre a biodiversidade marinha, promovendo a conformidade com as
regulamentagdes de Acesso e Compartilhamento de Beneficios (ABS). Universidade do
Porto (CIIMAR-UP) esté a liderar a criagdo do Biobanco Azul Portugués (BAP), que
pretende colocar Portugal na linha da frente no que diz respeito ao conhecimento e
preservacao dos seus biorecursos marinhos, contribuindo para a sua valorizagao
econdmica. Este Biobanco integra colecdes de bactérias, fungos, micro e macroalgas,
invertebrados marinhos, parasitas de peixes € moluscos, entre outros recursos marinhos
(Corrales et al., 2023). O BAP pretende criar uma plataforma digital que permita agilizar
o acesso sustentavel e regulamentado a biodiversidade marinha portuguesa (CIIMAR,
s.d.).

A nivel Europeu, um exemplo concreto, ¢ o European Marine Biological Resource
Centre Biobank (EBB), um projeto do Centro Europeu de Recursos Bioldgicos Marinhos
(EMBRC-ERIC), cujo preposito ¢ facilitar o acesso sustentavel a biodiversidade marinha,
seus dados associados e produtos extraiveis para utilizadores académicos e industriais
locais e internacionais, € incentivar a conservagao da biodiversidade nos ecossistemas da
costa, promovendo a conformidade com os regulamentos de Acesso e Reparticdo de
Beneficios (ABS) derivados do Protocolo de Nagoya (Martinez & Guimaraes, 2022). Este
projeto visa contribuir para a protegdo da biodiversidade marinha por meio do
estabelecimento do European Blue Biobank, com tutoria central e operado pela EMBRC
que defenderd a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagdo em biologia e ecologia marinha
(Embrc.eu, s.d.).

A parceria do projeto, € constituida por uma equipa multidisciplinar que inclui alguns dos
mais importantes biobancos marinhos do mundo localizados na Noruega, Irlanda, Reino
Unido, Franga, Espanha e Portugal. Existem quatro clusters de biotecnologia marinha de
Espanha, Franca, Portugal e Reino Unido, empresas ativas no campo da biotecnologia

marinha e departamentos governamentais relevantes dos varios paises que constituem o
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projeto. (Institute of Marine Research, 2021). Desse modo, o projeto retine provedores
(dos biobancos), usuarios finais (investigadores da industria, clusters e academia) e as
autoridades nacionais competentes pela regulamentacdo necessaria ao acesso €
compartilhamento de beneficios (ABS). Este ABS decorre do Protocolo de Nagoya, que
¢ um acordo suplementar de 2010 a Convengao sobre Diversidade Bioldgica (Greiber,
2012) e seré analisado em detalhe mais a frente.

As aguas frias do Norte representam uma combinagdo de temperaturas extremas
e condi¢cdes especiais de luz, oferecendo boas perspetivas de descoberta de organismos
com sofisticados mecanismos e propriedades de sobrevivéncia, genes unicos € novos
compostos bioativos. O Marbank ¢ o biobanco marinho nacional da Noruega, com a
missdo de fornecer a academia e a industria acesso facil e seguro a recursos bioldgicos
marinhos para fins de pesquisa e explorag@o. As colecdes de Marbank contém uma grande
variedade de amostras de espécies marinhas. Marbank contém amostras e dados de
organismos marinhos, mas esta focado em habitats articos, subarticos e boreais, variando
desde a zona interdita até aos mares profundos. Este biobanco oferece a comunidade
cientifica uma variedade de extratos bioquimicos da macrofauna marinha e isolados de
microrganismos, como bactérias e fungos (Ameen et al., 2021). Oferece também servigos
de amostragem personalizada in situ de varios tipos de organismos marinhos e material
marinho (Krabbe, 2021) realizando regularmente amostragens tanto em busca de
organismos novos e para reabastecer as colegdes existentes e conta com
aproximadamente 1300 locais de amostragem. Todas as amostras de Marbank sdo
recolhidas legalmente com origem rastreavel, caracterizadas taxonomicamente, qualidade
garantida, preservadas, catalogadas e armazenadas. O Marbank coopera estreitamente
com outros grupos de pesquisa dentro do Institute of Marine Research (IMR) e com
parceiros externos. Este biobanco pretende cooperar com o EBB numa rede transnacional
de coordenacao de biobancos marinhos (Institute of Marine Research, 2021)

A existéncia de diretrizes e recomendag¢des do Centro Europeu de Recursos
Biologicos Marinhos para conformidade com o ABS, destaca a importancia da
regulamentacdo e do acesso sustentavel aos recursos bioldgicos (Convention on
Biological Diversity, 2024). A importancia da rede de biobancos tem sido salientada por
muitos autores e realizado um esfor¢o conjunto para o estabelecimento de biobancos a
escala transnacional. Sdo exemplo deste esforco: o repositorio informatico e biomédico
do cancro (CaBIG) (https://cabig.nci.nih.gov); o Projeto de Populagdo Publica em

Sociedade = Gendémica  (P3G) (www.p3gconsortium.org); o  EuroBioBank
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(www.eurobiobank.org); o EPIC, GenomEUtwin (www.genomautwin.org); o EU-

OPENSCREEN (https://www.eu-openscreen.eu/); a Infraestrutura de Pesquisa Central

para Patologia Molecular (CRIP); a Infraestrutura europeia de Pesquisa de Recursos
(BBMRI); a Organizacao para Cooperagao ¢ Desenvolvimento Economico (OCDE); e, a
rede global de Centros de Recursos Biologicos sdo exemplos de biobancos transnacionais,

europeus e redes globais (Asslaber & Zatloukal, 2007).
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3) Biobancos marinhos com potencial em satde

3.1. Microrganismos

Os microbiomas s3o sistemas dindmicos e complexos que consistem em bactérias,
archaea, fungos, microalgas, protistas e virus, € os principios de formagao/funcionamento
do microbioma sdo os mesmos, independentemente do organismo ou ambiente
hospedeiro. A criagcdo biobancos de microbioma pode promover a pesquisa com o
objetivo de adicionar uma contribui¢do fundamental para a compreensao da relagdo entre
microbiota e doencas. As bactérias, os fungos, os virus e as microalgas presentes no
ambiente marinho sdo responsaveis pela produc¢dao de enzimas, neurotoxinas e outras

substancias com potencial terapéutico (Berg, 2020).

3.1.1. Bactérias

Importancia dos produtos naturais derivados de bactérias marinhas para a satde
Os microrganismos representam fontes promissoras de produtos naturais com a
vantagem de producdo vidvel e sustentivel de grandes quantidades de metabodlitos
secundarios com custo razodvel, por cultivo e fermentacdo em larga escala dos
organismos de origem (Waites et al., 2009). Ao longo dos anos, extensos programas de
triagem foram desenvolvidos em todo o mundo e grandes esforcos foram dedicados
visando o isolamento de novos metabolitos de microrganismos marinhos (Debbab et al.,
2010). Bactérias que possuem atividades antibacterianas foram isoladas de varias
amostras marinhas e, nos ultimos anos, os microrganismos marinhos tornaram-se
importantes no estudo de novos produtos microbianos. Milhares de organismos marinhos
sao conhecidos por conter substincias antibidticas e apenas uma pequena quantidade tem
sido examinadas quanto a sua atividade farmacolédgica (Devi et al., 2011). Nos ultimos
anos tem-se assistido a um aumento das resisténcias, pelo que a situagdo € preocupante
pelo facto de que nenhumas novas classes quimicas de antibidticos existentes sdo
eficazes. Para além das propriedades antimicrobianas,muitos compostos produzidos por
bactérias marinhas como alcaloides, carotenoides, peptideos, proteinas, lipidos,
glicosideos e 1isoprenoides tém sido descritos com atividades fotoprotetoras,
antienvelhecimento, antimicrobianas, antioxidantes e hidratantes (Shindo & Misawa,
2014); (Pillaiyar et al., 2017). Por exemplo, a astaxantina produzida por diferentes
bactérias, tem importantes propriedades antienvelhecimento e antioxidantes (Corinaldesi

et al., 2017); (Guillerme et al., 2017). A industria da aquacultura ¢ outro dos setores que
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tem beneficiado do potencial das bactérias de origem marinha como solugdo de longo
prazo para problemas relacionados com doengas em peixes (Zheng et al., 2011); (Kim et
al., 2012); (Nasri et al., 2013); (Lordan et al., 2011). Varios estudos descrevem o uso de
bactérias probidticas para o controlo de doencas. A légica do uso de bacteriocinas de
origem marinha na aquicultura ¢ baseada no facto de que as estirpes bacterianas
produtoras partilham mais ou menos o mesmo nicho ecoloégico com os patéogenos de
interesse (Zai et al.,, 2009). Estas excluem competitivamente bactérias patogénicas
produzindo compostos inibidores, que melhoram a qualidade da 4gua e aumentam a
resposta imune das espécies hospedeiras por meio da producdo de enzimas digestivas
suplementares (Aiba et al., 1998); (Maia et al., 2001); (Prioult et al., 2003); (Samuel &
Gordon, 2006); (Bjursell et al., 2006). A avaliacdo de bactérias probioticas capazes de
produzir bacteriocinas ¢ uma area de intensa pesquisa no sector da piscicultura (Newaj-

Fyzul et al., 2014).

A maioria dos stocks bacterianos isolados pode ser facilmente mantida a -80 °C,
embora o material de suporte, a concentragao do inoculo inicial e o tipo de crioprotetor
usado possam ter um impacto significativo na capacidade de sobrevivéncia e regeneragao
bacteriana (Moore et al., 2001); (Siberry et al., 2001); (Saab et al., 2001). Em geral, as
bactérias podem ser armazenadas a -20 °C por um a trés anos, e a -70 °C por um a dez
anos, enquanto o congelamento em azoto liquido preserva as bactérias até 30 anos

(Murray & Baron, 2007).

3.1.2. Algas marinhas

As macroalgas marinhas dividem-se principalmente em algas verdes, vermelhas e
castanhas, de acordo com seus pigmentos fotossintéticos. As algas e plantas marinhas
constituem um conjunto diversificado da vida marinha que, juntamente com as
cianobactérias, constituem os principais produtores primarios na base da cadeia alimentar
oceanica. As algas marinhas estdo distribuidas globalmente e sdo na sua maioria
organismos bentonicos, encontradas em regides costeiras (Dhargalkar & Kavlekar, 2004).
Podem estar localizadas em todas as zonas climaticas, desde aguas tropicais quentes a
regides polares geladas (Collins et al., 2016). Caracteristicas ambientais, como exposi¢do
a luz, temperatura, caracteristicas da costa, profundidade, marés e espécies entremarés,
criam habitats particulares que determinam a distribui¢do e variedade de algas marinhas
bentonicas. Por sua vez, o habitat onde as algas se encontram determina a presenga e a

producdo de diferencial de compostos (e.g. fitopigmentos) com potencial aplicagdo
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biotecnoldgica. Além disso, as algas marinhas apresentam taxas de crescimento rapidas,
alto rendimento de biomassa e alto teor de polissacarideos (Yazdani et al., 2015);
(Sudhakar et al., 2018). A nivel mundial sdo usadas cerca de 221 espécies de macroalgas:
125 Rhodophyta (algas vermelhas), 64 Phaeophyceae (algas castanhas) e 32 Chlorophyta
(algas verdes). Destas, sdo usadas 145 espécies (66%) diretamente na alimentagdo: 79
Rhodophyta, 38 Phaeophyceae e 28 Chlorophyta. Na industria de extracdo de
ficocolodides, sdao usadas cerca de 100 espécies: 41 alginodfitas (algas que produzem acido
alginico), 33 agarofitas (algas que produzem agar) e 27 carraginéfitas (algas que
produzem carragenina). Estes dados sdo referentes aos anos 1994/95 (Lindsey Zemke-
White & Ohno, 1999). As macroalgas sdo ricas em proteinas, minerais, vitaminas,
antioxidantes, fitoquimicos, acidos gordos polinsaturados (com baixo valor calorico) e
polissacarideos ndo amiléceos, como carragenina e alginato (Miyashita et al., 2013). As
enzimas dos mamiferos sdo incapazes de degradar esses polissacarideos, portanto, podem
ser considerados fibras alimentares soliveis. As algas marinhas possuem alto teor de
aminoacidos essenciais e, portanto, sua qualidade proteica ¢ semelhante a de outros
vegetais (Mabeau & Fleurence, 1993). As macroalgas também sintetizam polissacarideos
sulfatados contendo fucose, como o fucoidan (Damonte et al., 2004) e também sao ricos
em minerais, incluindo iodo, magnésio, ferro, zinco e calcio (Lange et al., 2015). Assim
sendo, demonstram potencial a nivel biotecnoldgico e para a satde humana (Gutiérrez-

Rodriguez et al., 2018).

As microalgas marinhas sdo produtores primarios eficientes nos bidtopos
terrestres € marinhos. Sao importantes fontes de oxigénio global e tém ganho destaque
devido ao seu papel concomitante na remediacdo de efluentes de 4guas residuais, na
produgdo de biomassa, mas também na biotecnologia de microalgas ganhando enorme
atencdo como fonte de uma variedade de produtos de alto valor, como pigmentos,

carboidratos, proteinas, nutracéuticos, biofarmacéuticos e compostos oleaginosos.

Os quatro grupos dominantes de microalgas sdo as Bacillariophyceae
(diatomaceas), Cyanophyceae (cianobactérias ou algas verde-azuladas), Chlorophyceae
(as algas verdes) e as Chrysophyceae (algas douradas). As microalgas contribuem com
cerca de 40% da produtividade primdria global (Moreno-Garrido, 2008) e estdo na base
das cadeias alimentares aquaticas. Tém tempos de geragdo curtos (tempo de duplicagao
de 5-8 h para algumas espécies) e colonizaram quase todos os biotopos, de ambientes

temperados a extremos (por exemplo, ambientes frios e fontes hidrotermais). A grande
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plasticidade metabdlica, pode desencadear a produ¢do de diversos compostos com
possiveis aplicagdes em diversos setores de biotecnologia (ou seja, alimentos, energia,
saude, meio ambiente e biomateriais) (Lauritano et al., 2016); (Romano et al., 2017). As
microalgas podem ser facilmente cultivadas em fotobiorreatores (por exemplo, em
biorreatores de 100.000 L) para obter uma enorme biomassa e retratar um recurso
renovavel, ainda pouco explorado para a descoberta de medicamentos (de Morais et al.,

2015); (Martinez Andrade et al., 2018).

Algas marinhas e potencial terapéutico

Hé4 um interesse crescente em compostos bioativos a base de algas, conforme
evidenciado pelas publicagdes cientificas e patentes na Gltima década. Estas sdo usadas
numa variedade de produtos, incluindo alimentos e cosméticos. A composi¢ao geral de
uma alga marinha inclui: ficobiliproteinas, carotenoides, pigmentos, terpenos, polifendis,
florotaninos e polissacarideos (Lange et al., 2015); (Antunes et al., 2011). Os carboidratos
derivados de algas marinhas tém efeitos benéficos na satde da pele, incluindo o atraso do
envelhecimento e dos processos de inflamag¢dao. Recentemente, os peptideos bioativos
marinhos ganharam muita atencdo devido aos seus numerosos efeitos benéficos para a
saude, notavelmente, a exibicdo de atividades como antioxidante, anti-hipertensiva,
antivirus da imunodeficiéncia humana, anti proliferativa, atividades anticoagulantes, de

ligacdo ao calcio, anti obesidade e antidiabéticas (Ngo et al., 2012).

Os biobancos desempenham um papel muito importante como repositério de algas
que tém sido testadas como fonte alimentar, permitindo conferir, validar e estudar a sua
composi¢do ao longo do tempo e confrontar os dados da mesma alga, obtida de varios
biotopos. Entre as varias espécies de algas marinhas disponiveis, as algas castanhas e
vermelhas (Classes Phaeophyceae e Filo Rhodophyta, respetivamente) sao consideradas
importantes fontes de substincias bioativas (Chakraborty, 2023) e o seu consumo,
principalmente com base em estudos epidemiologicos comparando dietas japonesas e
ocidentais, tem sido associado a uma menor incidéncia de doengas cronicas como cancro,
hiperlipemia e doenga arterial coronaria (DAC) (Matsumura, 2001). Evidéncias
emergentes sugerem uma ligacao entre o consumo de algas marinhas e a diabetes, embora
esta relagdo ainda ndo esteja bem definida, foi observado que a ingestdo de extrato de
algas castanhas (extrato inteiro seco de macroalgas marinhas de Ascophyllum nodosum e

Fucus vesiculosus) regulou favoravelmente os niveis de insulina e a sensibilidade apos
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uma refei¢do rica em carboidratos, mas nao alterou os niveis de glicose pds-prandial

(Paradis et al., 2011).

Estudos de intervengdo dietética demonstraram atenua¢ao dos parametros
associados a diabetes em individuos diabéticos ou obesos (Lee et al., 2010). Num outro
estudo, a ingestdo de fibras de macroalgas marinhas secas (Saccharina japonica e
Undaria pinnatifida) reduziu significativamente as concentragdes de glicose no sangue
em jejum e alterou favoravelmente os perfis lipidicos (aumento dos niveis de colesterol
HDL e diminui¢do dos niveis de triglicerideos) (Torsdottir et al., 1991). Estudos em
individuos diabéticos realizados durante periodos longos demonstraram os efeitos
benéficos da suplementacdo de algas marinhas na perda de peso, bem como nos
marcadores de diabetes que incluem glicose no sangue, lipidios e IMC, (Brown et al.,

2014).

Alguns taxa de macroalgas marinhas t€ém demonstrado ter um teor elevado de
calcio, nomeadamente a Ascophyllum nodosum, Laminaria digitata e Ulva spp.,
excedendo os valoresde calcio presentes no leite (115,0 mg/100 g de peso) (MacArtain et
al., 2007). Estas algas tém por isso sido apontadas como uma fonte de alimento, a fim de
promover a manutencdo da saude Ossea, contribuindo fortemente para a mitigacdo da

osteoporose (Bonjour et al., 2009); (Tang et al., 2007).

A associacdo entre o consumo de algas e a reducdo do risco de doenga
cardiovascular (DCV) tem sido amplamente testada em modelos animais (Cumashi et al.,
2007). O carotenoide fucoxantina, obtido da macroalga Wakame (Undaria pinnatifida),
reduziu os fatores de risco de pressao e acidente vascular cerebral no sangue (Ikeda et al.,
2003) (Matanjun et al., 2010). A microalga Spirulina platensis ¢ uma rica fonte de
ficocianinas e carotenoides, compostos antioxidantes que foram investigados pelas suas
propriedades antiaterogénicas e na reducao de colesterol em coelhos (Cheong et al., 2010)
ratos (Nagaoka et al., 2005) e hamsters (Riss et al., 2007) e inibem o estresse oxidativo e
a apoptose em cardiomiocitos (Khan et al., 2006); (Brown et al., 2014). Embora as
propriedades das algas comecem a ser amplamente reconhecidas, € preciso ter em atengao
que as alteragcdes sazonais e variagdes ambientais tém profundas implicagdes na

composi¢ao das algas, devendo por isso ser consideradas (Bocanegra et al., 2009).

Nas ultimas décadas, a atividade anticancerigena de extratos e compostos isolados

de algas marinhas ganhou interesse baseado em dois fatores principais, tais como a
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necessidade de novos compostos anticancerigenos com maior eficacia, especificidade e
menos efeitos adversos. Evidéncias epidemioldgicas sugerem que dietas contendo algas
marinhas diminuem o risco de desenvolver cancro, sendo utilizadas em medicinais

tradicionais asidticas ha séculos para tratar neoplasias (Teas, 1981) (Makkar et al., 2016).

Embora a utilizacdo global de algas marinhas seja uma industria multibiliondria,
o seu potencial bioativo ainda ¢ subexplorado. Durante séculos, as propriedades
medicinais das algas marinhas limitaram-se a medicina tradicional e popular. Porém, nos
ultimos anos, industrias de diversos ramos (cosmético, farmacéutico e alimentar) tém
centrado a sua atencdo na descoberta e desenvolvimento de compostos provenientes de

algas marinhas (Chakraborty, 2023).

Os compostos bioativos sintetizados pelas algas marinhas variam de acordo com
a sua maturidade, estado de desenvolvimento e com a capacidade de interagir com
mudangas ambientais, como radiagdo, pressdo da agua e salinidade (Senthilkumar et al.,
2013). O tipo e a quantidade destes biocompostos variam dentro das espécies, do local
onde foram recolhidas e da altura do ano (de Souza et al., 2012) sendo por isso muito
importante a sua preservacao em biobancos para comparagdes e estudos futuros. Destes
compostos, terpenos, polissacarideos e polifendis sdo os mais biologicamente relevantes
porque mostram atividade anticancerigena (Senthilkumar et al., 2013); (Atashrazm et al.,
2015); (Peng et al., 2011). Os polissacarideos sdao produtos naturais cuja abundancia nas
algas varia de 4% a 76% do peso seco (Senthilkumar et al., 2013) e sdo especificos para

cada um dos grupos de macroalgas.

A atividade anticancerigena das algas marinhas foi avaliada utilizando modelos in
vitro e in vivo nos trés principais grupos de macroalgas marinhas: Rhodophyta,
Chlorophyta, Phaeophyceae. Por exemplo, galactanos sulfatados e xilanos sdo
encontrados em Chlorophyta, o 4cido alginico, o fucoidan, a laminarina e o sargassan
estdo contidos em algas da familia Phacophyceae, ¢ o 4gar, carrageninas e sdao obtidos
principalmente de Rhodophyta (Senthilkumar et al., 2013). Estes polissacarideos tém sido
extensivamente estudados como agentes anticancerigenos. Polissacarideos isolados de
Gracilariopsis  lemaneiformis, contendo 3,6-anidro-L-galactose, D-galactose e
dissacaridicas de agarobiose, inibiram a viabilidade das linhas celulares cancerigenas
(Kang et al., 2017). O mesmo efeito foi observado em células cancerigenas (HeLa e B16),

tratadas com polissacarideos sulfatados extraidos da alga castanha Sargassum vulgare e
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da alga marinha vermelha Amansia multifida (de Souza et al., 2012). Polissacarideos
sulfatados da alga vermelha Champia feldmannii exibiu efeitos anti tumorais in vivo em
ratos transplantados com 180 tumores sarcoma (Lins et al., 2009). As carragenanas sao
galactanas sulfatadas muito utilizadas nas industrias farmacéutica (Suganya et al., 2016).
As carragenanas extraidas da alga vermelha Kappaphycus alvarezii inibiram o
crescimento de linhagens celulares de mama, célon, figado e osteossarcoma (Suganya et

al., 2016); (Zainal Ariffin et al., 2014); (Gutiérrez-Rodriguez et al., 2018).

Viérios estudos mostraram que os fucoidanos tém atividade contra a leucemia,
cancro de mama e modelos de sarcoma de Lewis e (Xue et al., 2012). Outras atividades
importantes para a saide humana, como anti-inflamatoéria, hipoglicémica, anticoagulante
e efeitos antioxidantes (Padua et al., 2015) tém também sido descritas. Tem sido
evidenciado que o grau de sulfatagdo e a composicdo dos polissacarideos obtidos de
extratos organicos de algas influenciam a sua atividade antitumoral (Vishchuk et al.,
2011). No entanto, a complexidade das estruturas dos compostos representa um desafio
para o uso desses compostos na descoberta de medicamentos (Azuma et al., 2012). A
heterogeneidade do desenho experimental dentro dos estudos revisados, bem como a
origem diferente da biomassa ndo permite muitas das vezes a comparagao de resultados,

salientando mais uma vez a importancia dos repositorios.

O biobanco Central Marine Fisheries Research Institute (ICAR) na india estudam
macroalgas marinhas como fonte de compostos bioativos e nutracéuticos. O ICAR
dedicou um programa de pesquisa ao desenvolvimento de varios produtos de satide para
a sua utilizacdo com base na Politica Nacional para valorizar os recursos naturais das
aguas costeiras indianas, investindo no desenvolvimento de produtos a partir de algas
marinhas para o tratamento de disturbios da tireoide, hipertensao e outras doengas. Varios
produtos cosmecéuticos, como pomada antimicrobiana a base de algas estdo em
desenvolvimento. Este instituto de investigacado marinha conta com um amplo interesse e
investimento do governo indiano para produzir produtos nutracéuticos/farmacéuticos

contra varias doengas (Chakraborty, 2023).

3.1.3. Protozoarios

Existem cerca de 50 000 espécies conhecidas do Filo Protozoa. Os protozoarios
exibem principalmente duas formas de vida; vida livre (dgua doce, 4gua do mar) e parasita

(ectoparasitas endoparasitas). Possuem uma organiza¢do corporal com um grau
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protoplasmatico de organizagdo e pertencem aos mais simples e primitivos animais
(Chahal, 2020). Os protozoarios de vida livre ocorrem na maioria dos habitats aquaticos,
de 4gua doce ou marinha, no plancton, bentos e habitats intersticiais. Estdo também
presentes como parasitas € simbiontes de animais e, em menor grau, de plantas
(Vickerman, 1992). Os biobancos de protozoarios marinhos podem fornecer um recurso
valioso para estudos ecoldgicos. Estes organismos desempenham papéis importantes nos
ecossistemas marinhos, e as amostras de biobancos podem permitir aos investigadores
estudar a sua diversidade, distribui¢do e interagdes com outros organismos ao longo do

tempo (Esteban & Fenchel, 2020); (Reid et al., 2013).

Os protozoarios marinhos tém também um grande potencial para aplicacdes
biotecnoldgicas, como a produgdo de compostos bioativos. Amostras de biobancos
podem fornecer um recurso para triagem e identificacio de novos compostos com
potenciais aplicacdes farmacéuticas ou industriais. Os biobancos de protozoarios podem
também fornecer um recurso para estudos genéticos e para estudar a expressao, regulacao
e evolucdo genética (Esteban & Fenchel, 2020); (Reid et al., 2013). Os biobancos de
protozoarios marinhos também fornecem um recurso para estudos toxicologicos. Estes
organismos sao sensiveis a contaminantes ambientais, € as amostras de biobancos podem
permitir aos investigadores estudar os efeitos dos poluentes nos ecossistemas marinhos

ao longo do tempo (Leborans et al., 1998).

Assim, estes organismos podem constituir um importante problema de saude
publica. Neste contexto, os biobancos podem ser um importante recurso como
repositorios da diversidade de agentes infeciosos, importante para estudos de
epidemiologia. Infe¢des por protozoarios incluem Giardia, Entamoeba, Sarcocystis,
Toxoplasma gondii, Eimeria, Cystoisospora ¢ Neospora (Measures, 2000). O
Toxoplasma, Giardia e Cryptosporidium sdo os trés géneros de parasitas protozoarios
com maior relevancia em termos epidemioldgicos, em veterinaria e satide publica em
geral. Estes protozoarios flagelados contaminam moluscos como améijoas, ostras e
mexilhdes e infetam peixes, vertebrados matinhos e o proprio homem atravém do
consumo desses moluscos (Chahal, 2020). No inicio da década de 1990, os investigadores
do National Wildlife Health Center iniciaram um estudo de diagnostica dos fatores de
mortalidade que afetam as lontras marinhas e o quadro geral que emerge deste estudo ¢ a
infecdo com oocistos de Toxoplasma. Trabalhos de Lindsay et al., 2001 (Lindsay et al.,

2001) sobre a ostra Crassostrea virginica indicou que as ostras podem atuar como agentes
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foréticos removendo oocistos da dgua do mar. Também os mexilhdes Mytilus
galloprovincialis podem ser “hospedeiros” de Toxoplasma, por um periodo até 21 dias
apos a exposi¢ao podendo infetar vertebrados aquando da sua ingestdo (Arkush et al.,
2003); (Olson et al., 2004). Outro dos protozoarios patogénicos com grande impacto para
a saude sdo os sarcodinos, como o caso do género Entamoeba que pode causar graves

patologias.

Compostos bioativos de Protozoarios

A diversidade metabolica desses organismos marinhos amplia suas possibilidades
de aplicagdo na biotecnologia, contribuindo para o desenvolvimento de novas tecnologias
e produtos com base em compostos bioativos provenientes do ambiente marinho (Lopes
et al., 2022); (Lima T. A., 2022). O acido docosa-hexaenoico, um importante aditivo
alimentar necessario para o desenvolvimento do cérebro, ¢ produzido em abundancia por
varios dinoflagelados. A espécie cosmopolita e ndo fotossintética Crypthecodinium
cohnii, em particular, tem sido explorada para a produ¢ao bem-sucedida deste acido tanto
Japao como nos Estados Unidos (Pietra, 1997). Esses extratos podem conter enzimas
como proteases que tém potencial em diversas areas da biotecnologia. A pesquisa nesse
campo visa ndo apenas entender melhor a biologia desses organismos, mas também
explorar o seu potencial para o desenvolvimento de novas tecnologias e produtos (Lima
T. A., 2022). Do mesmo modo, estudos tém demonstrado a presenca de esterdis em
protozoarios marinhos, sendo esses compostos fundamentais para a sobrevivéncia e
adaptacdo desses organismos aos ambientes aquaticos. Os esterdis sdo de natureza
altamente diversificada (Fahy et al., 2005); (Gaulin et al., 2010); (Kamenarska et al.,
2006). Estudos clinicos mostraram que os esterdis (neste caso foto-esterdis), podem
reduzir o risco de doencas cardiacas através da prevencdo e reducdo da
hipercolesterolemia e também tém efeitos anticancerigenios (Kim & Van Ta, 2012). A
compreensdo da composi¢do e fun¢do dos esterdis nos protozodrios marinhos € crucial
para a investigacao dos seus potenciais biotecnoldgicos, incluindo aplicagdes na producao

de medicamentos, bioprodutos e em estudos de biologia celular (Alves, 2014).

Os protozoarios, € de modo especial os dinoflagelados, podem ser utilizados em
estratégias de biorremediacdo para remover poluentes do ambiente marinho e ser
empregues na monitoriza¢cdo da satide dos ecossistemas marinhos, auxiliando na dete¢do

de alteracdes ambientais (Teixeira, 2010); (Lopes et al., 2022).
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Biobanco de Amostras Bioldgicas Marinhas, decorrente da atividade desenvolvida
sobre parasitas zoonoticos, no ambito do projeto O PARASITE, pretende constituir-se
como uma solucao tecnologica para a preservacao de parasitas zoondticos que afetam
peixes e produtos pesqueiros e amostras relacionadas a parasitas, juntamente com seus
dados associados. Foi concebido seguindo o modelo adotado pelos biobancos clinicos, o
que garante a rastreabilidade completa e a disponibilidade de informagdes completas e
confidveis de cada amostra. Incorpora uma adaptacdo de um software conhecido
comercialmente disponivel para biobancos médicos (e-BANK) (Gonzalez et al., 2018). A
importancia desta infraestrutura ¢ evidenciada pela grande quantidade de artigos
publicados (Schiermeier & Abbott, 2016)] (Day et al., 2017). Nao obstante, ¢ dificil
fornecer exemplos de biobancos de protozoarios marinhos com base nos resultados da
pesquisa que realizei. No entanto, ¢ possivel que protozodarios de origem marinha estejam
incluidos em alguns dos biobancos marinhos mencionados nos resultados da pesquisa,
como o biobanco do organismo modelo invertebrado marinho, o ourigo-do-mar (Paredes,

2016).

3.1.4. Virus Marinhos

O primeiro virus marinho documentado foi descoberto num caranguejo,
Liocarcinus depuratorem em 1966 (Van Eynde et al., 2020). Desde entdo, numerosos
esforcos foram feitos para explorar patdogenos virais no oceano (Wigington et al., 2015)
(Lara et al., 2017); (Wei et al., 2022); (De Corte et al., 2016). Descobriu-se que os virus
existem em grande abundancia em ambientes aquaticos (Bergh et al., 1989); (Steward et
al., 2013). Vérios estudos t€ém mostrado que os virus sdo notavelmente abundantes em
ambientes marinhos, podendo chegar a 10 milhdes de particulas virais por mililitro de
agua superficial. A maioria dos virus marinhos infecta bactérias e protistas (Wigington et
al., 2015). Os fagos (virus que infetam bactérias), controlam a abundancia bacteriana e
afetam a composicdo da comunidade, impactando os ciclos biogeoquimicos globais.
Exercem também um controlo significativo fitoplanctoénicas marinhas (Fuhrman, 1999).
Nas ultimas duas décadas, a virologia marinha tem progredido e neste momento tem uma

importancia critica para a oceanografia (Middelboe & Brussaard, 2017).

Apesar da extensa informacdo sobre virus de DNA em ambientes naturais, as
caracteristicas dos virus de RNA em ecossistemas marinhos, incluindo a sua abundancia,
prevaléncia, distribuicdo, ecologia e padrdes e trajetorias evolutivas, sdao mal

compreendidas e resumidas. Estudos recentes sobre a “virosfera” global (Holmes &
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Duchéne, 2019) lancaram luz sobre seu significado e fungdo em ambientes naturais (Shi
et al., 2018); (Tokarz et al., 2018); (Bejerman et al., 2020). Os virus podem desempenhar
um papel vital no ciclo do carbono marinho, da camada epipeldgica para a zona profunda,
funciona (Siberry et al., 2001), (Dominguez-Huerta et al., 2022). Os virus sdo também
importantes agentes causadores de doencas em peixes, protistas, moluscos, crustaceos e

mamiferos (Munn, 2006) (Crane & Hyatt, 2011).

Aplicacao e importancia dos virus marinhos

Ambientes marinhos extremos, como regides de aguas profundas, polares e
quentes, fontes hidrotermais e areas de alta pressao ou salinidade, estdo proximos dos
limites da vida (Giordano, 2021). As comunidades de virus adaptam-se a ambientes
extremos distorcendo as frequéncias de codificagdo de residuos de aminoacidos
especificos (Alarcon-Schumacher et al., 2021); (Fortunato et al., 2018). Ambientes
extremos nao aumentam a taxa de mutagdo dos virus, mas a pressao seletiva do ambiente
local pode aumentar a abundancia de certos tipos de virus (De Wit & Bouvier, 2006). A
boa adaptabilidade ambiental dos virus RNA em ambientes extremos estd associada a sua
alta taxa de mutacao. A alta capacidade adaptativa dos virus RNA facilita a criacdo de
populagdes constituidas por perfis mutantes com ampla heterogeneidade fenotipica e
genética (Domingo et al., 2001); (Briones & Domingo, 2008). Nestas populagdes, as
variantes mutantes que sao dominantes sob pressdo seletiva podem ser retidas como
variantes minoritarias e rapidamente selecionadas quando o virus ¢ novamente exposto a
mesma pressao seletiva. Essas propriedades tornam os virus de RNA mais adaptaveis as
pressoes de selecao flutuantes (Briones & Domingo, 2008); (Ruiz-Jarabo et al., 2000). As
tensdes ecoldgicas unicas de ambientes marinhos extremos podem permitir que os virus
e as suas comunidades hospedeiras microbianas sintetizem novos compostos com
diferentes atividades bioldgicas, e estas comunidades desempenham um papel importante
nos ciclos biogeoquimicos e na biotecnologia, com potencial para o desenvolvimento de

produtos farmacéuticos/terapéuticos (Giordano, 2021).

Os virus podem ter importantes aplicagdes em biotecnologia e satde. Os
bacteridfagos ou fagos, sdo virus que infetam bactérias e que podem ser utilizados como
vetores, isto €, como ferramentas de introducdo de DNA, e possuem uma vantagem
perante os plasmideos bacterianos, dado que podem ser usados como clones de
fragmentos de DNA maiores, cerca de 20 Kb. Os fagos mais comummente utilizados

como vetores sao os fagos T (do inglés Temperate Phages) e os fagos A (do inglés Lambda
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phages) para transportar DNA para o interior de E. coli (Moreira, 2015). Os bacteriéfagos
permitiram e auxiliaram na evolugdo da biologia molecular, contribuindo para
biotecnologia com muitas proteinas importantes (Varanda C. M. et al., 2018), e com
aplicacdo em setores clinicos (Paisano & Bombana, 2010); (Millares De La Pefia, 2020).
Os virus estdo envolvidos em muitos processos bioldgicos que revolucionaram algumas
areas, nomeadamente a edi¢ao genética, cujo impacto ¢ patente através do recente prémio
Nobel da Quimica em 2020, atribuido a Emmanuelle Carpentier e Jennifer Doudna, pela
descoberta do sistema CRISPR/Cas, que cliva o DNA de forma muito especifica, podendo
ser aplicado em diversas areas da biologia molecular e edicdo genética para alteracdes

altamente precisas em genes (Uyhazi & Bennett, 2021).

Os fagos podem também ter um papel muito importante como antibacterianos (da
Silva et al., 2020). A organizagdo mundial de saude estima que, até 2050, a resisténcia
bacteriana aos antimicrobianos seja responsavel por cerca de 10 milhdes de mortes anuais,
portanto € necessario a implementacdo de metodologias alternativas para o tratamento de
infegdes causadas por bactérias, e a fagoterapia pode ser uma importante alternativa
(Millares De La Pefa, 2020). A fagoterapia utiliza o mecanismo de replicagdo viral
“normal” para controlar bactérias indesejadas (Rosa J. E., 2015); (Tortora et al., 2024). A
fagoterapia ja foi amplamente utilizada no passado, sendo descartada apds o surgimento
e comercializacdo de antibioticos, contudo, frente a resisténcia bacteriana, podem voltar
a ter um importante papel contra diferentes patdgenos causadores de infegdo
(Barriosnuevo Pérez, 2020). Moléculas virais especificas t€ém sido também muito
utilizadas para a producdo de vacinas, nomeadamente através da injecdo de RNA viral
para produzir proteinas virais e ativar o sistema imunologico. A medida que novos virus
continuam a surgir, novas tecnologias e estratégias também continuar a surgir (Tennant et
al., 2018). No entanto, as vacinas sao apenas um dos muitos exemplos de como os virus
podem ser utilizados como agentes benéficos. Os virus de RNA marinho possuem
caracteristicas gendmicas e caracteristicas morfoldgicas unicas. O gene antigo, RdRp, ¢
o unico dominio de sequéncia conservado em todos os virus de RNA (Shi et al., 2016) e
¢ considerado o ancestral de varias polimerases € um dos primeiros genes no mundo do
peptideo-RNA, amplamente utilizado para estudar a origem dos virus (Carter Jr, 2015);

(dos Santos Junior et al., 2021).

Os virus também podem ser usados como vetores, essencialmente removendo as

suas partes patogénicas mantendo as suas capacidades de entrega de genes, o que os torna
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ferramentas versateis para transportar e entregar material genético. Vetores virais tém sido
utilizados em terapia genética, ou seja, para a introdugdo de genes funcionais em células
humanas. Um exemplo deste ¢ o uso de Luxturna, um produto de terapia genética,
aprovado na UE desde 2018, que utiliza AAV para entregar uma cépia funcional de um
gene geneticamente mutado nas células da retina e restaurar visao de pacientes com perda
progressiva da mesma, devido a essa mutacao genética especifica. Outro exemplo do uso
de virus para terapia genética ¢ no tratamento do cancro, pois os virus sao capazes de
atingir e infetar especificamente células cancerigenas sem danificar as células saudaveis

e tornar os tumores mais visiveis ao sistema imunoldgico (Varanda & Materatski, 2021).

Os exemplos referidos anteriormente mostram a importancia das colegdes virais.
Quer como repositérios de agentes patogénicos quer como bancos de organismos com
potencial aplicagdo em diversas areas. Foi demonstrado que os virus produzem uma
ampla gama de enzimas, incluindo proteases, lipases e glicosidases, que tém aplicacdes
potenciais em diversas industrias, como alimenticia e farmacéutica (Sanchez-Paz et al.,
2014). Podem também ser tuteis para fins de biorremediagdo, como a remogao de
derrames de petroéleo ou outros poluentes de ambientes marinhos (Middelboe &

Brussaard, 2017).

Embora ndo tenha conseguido obter informagdes sobre biobancos especificos,
dedicados inteiramente a virus marinhos, ha alguns repositérios muito importantes. Por
exemplo o Marbank de organismos marinhos do Artico (Rotter et al., 2021), o EBB
(Centro Europeu de Recursos Bioldgicos Marinhos Biobanco) da biodiversidade marinha

do Atlantico.
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3.2. Bancos de biomoléculas marinhas

3.2.1. DNA e DNA barcode

Os biobancos de DNA marinho podem ser colecdes de amostras de DNA ou
cole¢des de organismos marinhos e tecidos que sdo catalogados e preservados de forma
apropriada (Ex. em etanol, ou a -80°C, em silica gel) para futura extragao de DNA. Estes
recursos sao importantes para o estudo da biodiversidade marinha, a compreensao da base
genética da vida marinha e o desenvolvimento de novos medicamentos e outros produtos

com aplicagdes na saude (Godard et al., 2003).

Em 1988, a declaracdo da Sociedade Americana de Genética Humana (ASHQG)
acerca de bancos de DNA e Analise de DNA definiu um banco de DNA como “uma
instalagdo que armazena DNA para andlise futura”, enquanto um laboratorio de
diagndstico de DNA era “uma instalacdo que analisa DNA para fornecer informacgdes
sobre o diagnostico de doenca ou suscetibilidade a mesma, ou para fins de identifica¢do”.
Um ano mais tarde, a Sociedade Britanica de Genética Clinica declarou que o objetivo de
um banco de DNA ¢ “preparar as necessidades futuras das familias afetadas por doengas
graves de um uUnico gene e que necessitam de andlise de DNA com o intuito da
confirmacdo do diagnostico a nivel molecular, o diagnostico pré-sintomatico e a deteg@o
de portadores (Godard et al., 2003). J4 no de 1999, a Comissao Consultiva Nacional
Americana de Bioética definiu um banco de DNA como “uma instalagdo que armazena
DNA extraido, ..., para futuras anélises de DNA”. A mesma comissao definiu um banco
de dados de DNA como “um repositério de informacdo genética” que pode ser
armazenada em formato informatizado (Godard et al., 2003). Ao longo dos anos estes
bancos de DNA passaram a incluir amostras ambientais e o conceito de “utilizagdo do
DNA para andlise futura” ganhou uma dimensdo muito maior com o advento das
tecnologias de sequenciacdo de ultima geragdo. A tecnologia de sequenciacao de DNA e
a bioinformatica revolucionaram o estudo da biologia marinha, fornecendo novos
conhecimentos sobre a “maioria oculta” dos organismos marinhos. O sequenciamento de
DNA pode ser usado como uma ferramenta na monitoriza¢do marinha de rotina, ajudando
a caracterizar as cadeias alimentares, a avaliar as respostas a perturbagdo e ao stress, € a

detetar taxa sensiveis, raros, ameagados, toxicos ou invasivos (Goodwin et al., 2017).

As técnicas genOmicas fornecem o potencial para transformar a forma como

protegemos, gerimos e conservamos a vida marinha e os dados gendémicos podem ser
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utilizados para identificar e monitorizar espécies marinhas, avaliar o impacto das
atividades humanas nos ecossistemas marinhos e desenvolver as estratégias de
conservagao e restauracdo. Efetivamente, a incorporagao de informagdo genomica nas
acoes de gestao de recursos dos ecossistemas marinhos e das espécies que os sustentam ¢
crucial para o avanco da investigagdo marinha (Van Oppen & Coleman, 2022).0s
repositdrios genéticos marinhos sdo pois muito importantes para a preservacdo dos
recursos. Por exemplo, a partir de 2007, os ecologistas utilizaram esta abordagem para
responder a varias questoes ecoldgicas importantes, introduzindo a nova disciplina de
“gendmica ecoldgica” ou “ecologia molecular” (Tautz et al., 2010), para a compreensao
da resposta dos organismos ao stress ambiental (Ekblom & Galindo, 2011); (Andrew et
al., 2013); (Kassahn et al., 2009), como o aquecimento global, a acidificacdo dos oceanos
e o aumento da poluicdo (Kassahn et al., 2009). Assim sendo, os biobancos podem
preservar os recursos genéticos marinhos através da aquisi¢do, autenticacdo, estudo,
preservagdo, desenvolvimento e distribuicdo de materiais genémicos marinhos, e
espécimes bioldgicos (Zendehboudi et al., 2021); (Falco et al., 2022). Além disso,
métodos baseados em DNA podem ser usados para monitorizar a propagacao de espécies
invasoras, identificar as populacdes de origem destas espécies ¢ desenvolver estratégias

para controlar as mesmas (Rogers et al., 2021).

eDNA no ambiente marinho

O DNA ambiental (eDNA) marinho inclui DNA de microbiomas marinhos,
plancton e vestigios de animais marinhos e permite a detecdo de qualquer organismo
através de evidéncias de tracos de DNA, avaliacao da abundancia relativa ou absoluta de
grupos especificos e atribuicdo taxondmica precisa, usando sequéncias de DNA. As
técnicas usadas na monitorizagdo do eDNA representam um poderoso kit de ferramentas
para biomonitorizagdo e biovigilancia marinha e incluem metagenomica shotgun,
metabarcoding e PCR quantitativo (Sunagawa et al., 2015). As aplicagdes da tecnologia
eDNA na investigacdo e gestdo marinha sdo inumeras. Tanto para animais como para
microrganismos, o metabarcoding pode revelar a presenca (ou auséncia) e, em alguns
casos, abundancia relativa, de um taxa numa amostra de agua (Thomsen et al., 2012);
(Djurhuus et al., 2020), e 0 qPCR ¢ capaz, de quantificar o nimero de individuos presentes
ou recentemente presente num determinado volume de agua (Wilcox et al., 2013);
(Ramon-Laca et al., 2021). A microbiologia marinha foi uma das primeiras aplicacdes do

metabarcoding de eDNA para tragar o perfil de comunidades marinhas e identificar novos
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grupos bacterianos (Giovannoni et al., 1990). O metabarcoding expandiu-se para incluir
varios loci, visando todos os principais taxa existentes e tirando partido do
sequenciamento de alto rendimento para gerar milhdes de leituras por comunidade
(Caporaso et al., 2012). A analise de varios grupos taxondmicos principais ¢ possivel a
partir de uma Unica amostra de eDNA, o que tem grande valor para a minitoriza¢ao
ambiental e da biodiversidade (Muller-Karger et al., 2018); (Muller-Karger et al., 2021).
O metabarcoding de multiplos /oci fornece perfis separados de abundancia relativa de
cada grupo que devem ser reconciliados, enquanto a metagendémica shotgun fornece
informacdes sobre a comunidade como um todo, mas pode perder grupos de baixa

abundancia e apresenta desafios na classifica¢ao taxondmica.

Existe uma quantidade consideravel de evidéncias que sugerem que plasmideos
nao conjugativos de baixo peso molecular estdo disseminados entre populagdes
bacterianas marinhas (Sizemore & Colwell, 1977); (Glassman, 1981); (Kobori et al.,
1984); (Baya et al., 1986); (Ogunseitan et al., 1987); (Genthner et al., 1988); (Pickup,
1989); (Schiitt, Plasmids in the bacterial assemblage of a dystrophic lake: evidence for
plasmid-encoded nickel resistance, 1989); (Ray et al., 1991); (Belliveau et al., 1991). Por
exemplo, Schutt (Schiitt, 1990) relatou a triagem de 492 estirpes bacterianas isoladas
aleatoriamente de uma variedade de ambientes de 4gua doce e marinhos quanto a presenca
de plasmideos e descobriu que 28-80% dos isolados continham plasmideos. Estes
plasmideos podem codificar genes com bastante interesse em Biotecnologia, como os

genes de resisténcia ao mercurio e resisténcia a antibidticos (Rochelle et al., 1988).

Importancia e limita¢do das bibliotecas gendmicas

Viérios desafios analiticos e de transparéncia de dados impedem que o eDNA seja
adotado para caracterizacdo biologica em escala global. Estes incluem: a baixa biomassa
no ambiente, especialmente em aguas oligotroficas; a capacidade limitada de recolha,
armazenamento e preservacao de amostras; a capacidade de manipular os dados de forma
uniforme para analisar grandes nimeros de amostras em laboratorio e com ferramentas
analiticas atuais; os custos associados ao processamento de amostras € tempo; e, a
disponibilidade limitada de dados genéticos de referéncia para as diversas espécies
presentes em ambientes marinhos (Thompson & Thielen, 2023). Novas abordagens a
estas questdes continuam a surgir rapidamente e permitem cada vez mais novas
capacidades, incluindo amostragem auténoma, processamento eficiente de amostras,

melhor analise de dados e integragdo de metadados (Thompson & Thielen, 2023).
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Resumidamente, o uso de eDNA estd a expandir-se rapidamente, com varias aplicagdes
como a monitorizacdo de espécies nocivas, invasivas e espécies ameacgadas e
monitorizagdo da biodiversidade geral. Ao permitir a detecdo de espécies no espago e
tempo, o eDNA atende a uma necessidade fundamental de “vigilancia” e conhecimento

ambiental.

Técnicas de biologia molecular podem ser usadas para extrair DNA de organismos
marinhos e criar bibliotecas genomicas para identificar, anotar e conhecer os genes
identificados em organismos marinhos. O DNA marinho ¢ usado em pesquisas
biomédicas para desenvolver novos medicamentos e tratamentos, na medida em que os
organismos marinhos produzem uma ampla gama de produtos bioquimicos que podem
beneficiar a humanidade em compostos farmacéuticos, cosméticos, suplementos

alimentares, ferramentas de pesquisa e processos industriais (Brunt & Burgess, 2018).

O ambiente marinho ¢ altamente varidvel, com mudangas de temperatura,
salinidade e outros fatores que afetam o crescimento € o comportamento dos organismos
marinhos. Assim sendo, os repositorios de DNA constituem como que uma “fotografia”
da diversidade existente nas comunidades marinhas no espago e no tempo, permitido o
armazenamento “digital” de informacdes ambientais e inferir a histéria evolutiva. Além
de se processar e sequenciar amostras de eDNA para andlises atuais, hd valor no
armazenamento de biomassa fisica e DNA purificado do meio ambiente. A recolha e
armazenamento proactivos de amostras de eDNA (ou seja, biobancos) para utilizagao
futura permitirdo a andlise retrospetiva da biodiversidade a medida que as tecnologias de
analise avancam (Church et al., 2012); (Ceze et al., 2019). Ao considerar estratégias de
biobanco, ha vantagens e desvantagens tanto nas amostras nao processadas. Por um lado,
permitem futuras tecnologias de extracdo de DNA, mas, por outro, sdo mais volumosas e
normalmente requerem armazenamento ultrafrio quanto no DNA purificado ¢ mais

estavel.

O sucesso do biobanco dependera de instituigdes comprometidas com recursos
para armazenar e arquivar amostras brutas e DNA purificado, incluindo amostras de alta-
fidelidade e rastreamento de metadados, relatorios de conformidade e comunicagdo entre
as partes interessadas. Biobanco de eDNA a nivel nacional ou instalagdes de
armazenamento de nivel internacional permite o desenvolvimento de conjuntos de

amostras de multiplos estudos; permite a aquisicdo de séries temporais registando
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mudangas ambientais e permite a reanalise de conjuntos de dados passados com futuras
tecnologias (Jarman et al., 2018). A centralizacdo de armazenamento de amostras,
dimensionamento ¢ a recolha sistematizada de metadados permite comparagdes que sao
impossiveis com um Unico estudo. Um exemplo semelhante do valor do armazenamento
centralizado ¢ o Repositorio internacional de dados de sequéncia de DNA (EMBL-EBI,
s.d.) Atualmente, dados de sequéncia destes repositorios sdo necessarios para quase todos

os projetos de pesquisa biologica molecular (Taberlet et al., 2012).

O Biobanco Marinho Nacional da Noruega (Front page | Biobank Norway

(bbmri.no)) e recolhe, preserva e cataloga organismos marinhos das aguas norueguesas,
tem um importante repositorio de amostras de DNA. Outro exemplo, o Global Ocean

Sampling (Global Ocean Sampling Expedition (GOS) | J. Craig Venter Institute

(jevi.org)), contem amostras de DNA de organismos marinhos de todo o mundo e utilizou
sequenciamento de DNA para estudar a diversidade genética da vida marinha e o

potencial funcional dos ecossistemas marinhos.

3.2.2. Biobancos de RNA marinho e sua importancia

Os biobancos de RNA marinho e os biobancos de DNA marinho diferem no tipo
de material biologico que armazenam, sendo estes ultimos cruciais para o estudo da
expressao genica e de proteinas. Os biobancos de RNA marinho sdo preservados com a
finalidade de estudar genes codificantes, compreender como os organismos marinhos
respondem as mudancas ambientais e descobrir novos genes e produtos genéticos,
desempenhando por isso um papel crucial no avango da investigacdo com aplicagdes na
biotecnologia e na saude (Townsend et al., 2020); (Zendehboudi et al., 2021). Os
biobancos de RNA marinho fornecem um recurso valioso para a descoberta de novos
genes e produtos genéticos que podem ter aplicacdes em biotecnologia, como o
desenvolvimento de farmacos e moléculas com potencial valor terap€utico e cosmético

(Thompson J. , 2003) (Goodwin et al., 2017).

Podem também ser utilizados para o estudo da diversidade e evolugdo genética
das espécies marinhas, permitindo analisar padrdes de expressdo e variagdes genéticas,
fornecendo insights sobre a histéria evolutiva e a adaptagdo da vida marinha
(Zendehboudi et al., 2021). Sdo também utilizados para monitorizar a resposta dos

organismos a alteragdes ambientais, tais como polui¢do, alteragdes climéaticas e perda de
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habitat. Esta informagdo pode ajudar a avaliar a saude dos ecossistemas marinhos e

orientar os esforcos de conservagao (Rogers et al., 2021).

Recentemente, a tecnologia avancada de sequenciamento de alto rendimento
tornou possivel explorar a “virosfera” marinha através de métodos independentes de
cultura (Carroll et al., 2018); (Carroll et al., 2018). Em 2015, 5.476 populagdes de virus
marinhos, a maioria dos quais fagos, foram relatados (Brum et al., 2015) durante uma
expedicao cientifica global, e esse nimero foi expandido para 15.222 em 2016 ¢ 195.728
em 2019 (Roux et al., 2016); (Gregory et al., 2019).Varios estudos focados em virus RNA
marinhos nos ultimos anos foram alcangados com recurso a bancos de RNA de varias

bibliotecas (Zayed et al., 2022); (Wolf et al., 2020); (Roux et al., 2018).

O Centro de Pesquisa em Biotecnologia Marinha do Golfo Pérsico, que faz parte
do Instituto de Pesquisa em Ciéncias Biomédicas do Golfo Pérsico da Universidade
Bushehr de Ciéncias Médicas, no Irdo, foca-se na preservagao da biodiversidade marinha
e no desenvolvimento de aplica¢des biotecnoldgicas para organismos marinhos e tem um
importante biobanco de RNA marinho. No Instituto Oceanografico de Woods Hole, nos
Estados Unidos da América, um centro de pesquisa e educacao, o banco de RNA permitiu
estudar mais de 8.000 genomas de virus e descobrir que muitos virus recém-descobertos
contém multiplos genes novos em virus (por exemplo a enzima chamada citocromo

P450).

3.2.3. Biobancos de proteinas marinhas e sua importancia

O ambiente marinho abriga macroalgas, microalgas, conchas, peixes pelagicos e
brancos, cianobactérias, ouri¢os-do-mar, tunicados e outras espécies. Peptidos bioativos
de origem marinha foram descritos num artigo de revisdo de Suarez-Jimenez et at. 2012
(Suarez-Jimenez et al., 2012). A caracterizagado estrutural dos péptidos de origem marinha
contém residuos de aminodcidos incomuns que podem ser responsaveis pelas suas
bioatividades melhoradas. Os organismos marinhos sdo por isso considerados
reservatdrios potenciais para proteinas e peptideos unicos. As propriedades luminescentes
da dgua-viva Aequorea victoria levaram a caracterizacao da proteina verde fluorescente
(GFP). A proteina aequorina da agua-viva Aequoria também encontrou uso como
biossensor para sinaliza¢do de Ca?* em laboratérios de investigacdo.

Péptidos com diferentes bioactividades, tais como actividades anti-proliferativas,

antioxidantes e antimicrotiibulos, foram isolados de algas e cianobactérias (Lordan et al.,
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2011); (Smit, 2004). Outro exemplo, o composto Didemnina, que foi isolado pela
primeira vez do tunicado caribenho Trididemnum solidum, apresenta atividade
antiproliferativa contra linhagens celulares de cancro da préstata (Suarez-Jimenez et al.,
2012). A aplidina, um peptido isolado do tunicado Aplidium albicans, demonstrou ter
atividade anticancerigena contra linhas celulares de cancro de pulmao (Broggini et al.,
2003).

Além disso, os subprodutos das industrias de processamento marinho, incluindo
pele, 0ssos, aparas, visceras e sangue, também podem ser considerados reservatorios para
potencial criacdo de proteinas e peptideos bioativos (Rustad & Hayes, 2011). Os
hidrolisados de proteinas marinhas foram estudados detalhadamente nos ultimos anos e
tém sido incorprados em ingredientes bioativos para alimentos funcionais (Di Bernardini

etal., 2011); (Meisel, 2004);

3.2.4. Biobancos de enzimas

As enzimas tém sido hd muitos anos a for¢ca motriz da biotecnologia. Ha uma
procura cada vez maior por novas enzimas para uma variedade de aplicagdes que vao
desde a degradacdo de polimeros naturais, como celulose, amido e proteinas, ou para uso
nas industrias farmacéutica e quimica, envolvendo numerosas moléculas quimica e
estruturalmente diversas. Por viverem num ambiente Unico, os organismos marinhos
podem fornecer algumas caracteristicas potencialmente uteis, tais como uma maior

tolerancia ao sal e propriedades estereoquimicas (Chakraborty, 2023).

Os microrganismos marinhos tém atraido cada vez mais atencdo como recurso
para novas enzimas, uma vez que as enzimas microbianas sao relativamente mais estaveis
do que as enzimas correspondentes derivadas de plantas e animais (Atef & Ojagh, 2017).
Com o recente advento da biotecnologia, tem havido um crescente interesse e procura por
enzimas com novas propriedades. Estas enzimas podem levar ao desenvolvimento de
novos medicamentos, biocatalisadores e outras aplicagdes biotecnoldgicas. A criagdo de
biobancos marinhos enzimaticos envolve a recolha de organismos marinhos de varios
ambientes. O biobanco resultante pode ser usado como fonte de enzimas para pesquisa e

desenvolvimento de estudos biotecnoldgicos.

Estes biobancos sdo recursos importantes para as industrias de biotecnologia e
farmacéutica, pois fornecem acesso a uma ampla gama de enzimas com potenciais

aplicagdes em varios setores. Por exemplo, o Japao aumenta constantemente o seu apoio
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a investiga¢do de enzimas microbianas marinhas e planeia descobrir e clonar proteinas ou
enzimas com alguma atividade especial. Também, o Canada, Espanha, Finlandia, Russia
e outros paises também intensificaram a investigagdo de bioenzimas marinhas.
Coletivamente, devido a diversidade bioldgica marinha e a especificidade do
metabolismo bioldgico, o estudo em escala global ainda esta apenas a comegar, mas tem
um enorme potencial de desenvolvimento e aplicagcdes com beneficios industriais e satide
(Zhang et al., 2022). Uma enorme variedade de enzimas de origem marinha tem sido
descobertas e descritas para vdarias aplicagdes, nomeadamente, farmacologicas,
pesticidas, herbicidas, toxinas, antiparasitirios, micotoxinas, agentes anti tumorais,
antibiodticos, atividades de citotoxicidade e promotores de crescimento de animais e
plantas (Hamdache et al., 2011). Como os microrganismos marinhos sdo relativamente
faceis de cultivar e bioprocessar, representam um grande interesse para a investigagao de

novas enzimas.

A Diversa, uma empresa americana envolvida na aplicagao da biodiversidade
microbiana na industria de biotecnologia, tem explorado as enzimas termofilicas
provenientes de fontes hidrotermais marinhas com temperaturas de 350400 'C. Estas
enzimas sao altamente estaveis e resistem a quimicos organicos utilizados nos processos
industriais. Um relatorio recente da Academia Nacional de Ciéncias dos EUA observou
que as vendas mundiais de enzimas ascenderam a mil milhdes de ddlares. Enzimas de
extremofilos marinhos constituem uma parte importante deste mercado (Colwell, 2002).
Da mesma forma, as enzimas psicrofilas podem ser uteis. Os principais avangos recentes
na biotecnologia do mar frio e profundo vieram na forma de descobertas continuas de
novos microrganismos, com diversidade genética inesperada e novos produtos naturais,
incluindo enzimas de relevante potencial para a satide humana ou para a biorremediagao

ambiental (Horikoshi, 1998).
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Biobancos de enzimas e aplicagdes para a saude humana

A grande quantidade dessas enzimas estaveis apresenta uma grande quantidade de
atividades bioldgicas, como antibacterianas, antifiingicas, anticancerigenas, anti-
tumorais, anti-inflamatoérias, antimalaricas, antivirais, citotdxicas e antiangiogénese (Rao
etal., 2017); (Kusaykin et al., 2003). As proteases tém uma ampla gama de aplicagcdes em
produtos farmacéuticos, como medicamentos digestivos e anti-inflamatorios (Kumar et
al., 2004). Lipases microbianas foram isoladas de Penicillium oxalicum, Aspergillus
flavus e Streptomyces (Mo et al., 2009) Muitas das lipases atualmente em uso estdo
espalhadas na producao de produtos farmacéuticos, aromatizantes de alimentos e outras
aplicagdes industriais (Basheer et al., 2011). Wang et al. (2007) descobriram varias
estirpes de levedura isoladas de sedimentos, visceras de peixes marinhos e algas marinhas

que produzem lipases com temperaturas optimas entre 6,0 °C e 8,5 °C.

Um numero limitado de biocatalisadores, como amidases, lipases, proteases ¢
carboidrases, foram isolados, caracterizados bioquimicamente e, em alguns casos,
otimizados através de engenharia de proteinas. Por exemplo, enzimas marinhas de
archaea hipertermofilas sdo utilizadas em pesquisas de biologia molecular, diagnostico,
seguran¢a alimentar e monitorizagdo ambiental. Estas incluem DNA polimerases
dependentes de DNA, DNA ligases de Thermococcales marinhos (Thermococcus e
Pyrococcus) que sdo as enzimas de escolha para amplificacdo genética in vitro de alta-
fidelidade. Além disso, a Fosfatase Alcalina de Camarao (SAP) da Marine Biochemicals
tornou-se uma enzima modificadora de DNA popular devido as suas propriedades de

inativacdo pelo calor.

Enzimas como as silicateinas e as silicases, envolvidas na producgdo de silica em
esponjas marinhas, t€ém um enorme potencial em nanobiotecnologia e biomedicina. Por
exemplo, a biossilica pode ser usada como revestimento para implantes metalicos
utilizados em cirurgia, para administragdo de medicamentos via encapsulamento de

compostos bioativos e na fabricagdo microeletronica (Chakraborty, 2023).

Através da PubMed Central, pode-se encontrar diversos artigos de revisdo
referentes a estudos sobre enzimas, como por exemplo o intitulado "Biocatalisadores
Marinhos: Caracteristicas e Aplicagdes Enzimaticas" fornece uma visdo abrangente das
enzimas marinhas e suas potenciais aplicagdes. O artigo discute o conhecimento atual de

exemplos conhecidos de enzimas marinhas e seu potencial para cada classe bioquimica
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de enzimas (Trincone A. , 2011). A revista Marine Drugs (MDPI), também apresenta
edi¢des sobre “Enzimas do Mar: Fontes, Biologia Molecular e Bioprocessos”. A edicao
cobre varios topicos relacionados a enzimas marinhas, incluindo fontes, biologia

molecular e bioprocessos (Trincone D. , 2011).

A ScienceDirect tem um artigo intitulado "Avangos recentes em enzimas marinhas
para processos biotecnoldgicos" que mostra a visdo geral dos avangos recentes em
enzimas marinhas e as potenciais aplicagcdes em varios processos biotecnoldgicos. (Lima
& Porto, 2016). Ja em Frontiers in Microbiology pode-se encontrar por exemplo, um
artigo intitulado "Aplicagdes de microrganismos de origem marinha e suas enzimas em
biocatalise e biotransformacao, os potenciais subexplorados" que discute o potencial de
microrganismos de origem marinha e as suas enzimas em biocatalise e biotransformacao.
O artigo cobre varios tdpicos relacionados as enzimas marinhas, incluindo as suas

propriedades e fontes (Birolli et al., 2019).
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4) Biobancos marinhos a nivel regional — Regido Autonoma dos Acgores

Os Agores sdao um grupo de nove ilhas oceanicas remotas situadas na Dorsal Meso-
atlantica, rodeadas por profundidades regularmente superiores a 1.500m (Santos et al.,
1995). Estas ilhas funcionam como habitats essenciais para uma variedade de vida
marinha. A batimetria dindmica ao redor das ilhas inclui caracteristicas distintas, como
montes submarinos e cristas que acomodam ecossistemas marinhos vulneraveis, como
jardins de corais de agua fria, fontes hidrotermais e agregacdes de esponjas do fundo do
mar (Abecasis et al., 2015) (Pham et al., 2013)). A década de 1980 assistiu a um aumento
da investigacdo cientifica nos Agores. Com a criagdo da Universidade dos Agores em
1976, cientistas, baseados nas ilhas, iniciaram a investigacdo sobre diferentes aspetos da
historia natural do Arquipélago. A Universidade tornou-se também um centro de atracdo
de cooperacao cientifica com outras institui¢des de investigagdo marinha, nacionais e
estrangeiras.

A zona econdémica exclusiva (ZEE) do arquipélago ocupa um extenso milhdo de
quilémetros quadrados, onde uma zona-tamp3o de 100 milhas nauticas (NM). A escala
local, a atividade piscatdria concentra-se maioritariamente nas costas das ilhas e nos
montes submarinos (Pinho & Menezes, 2009), expondo espécies ndo-alvo com maior
vulnerabilidade (Morato et al., 2006). Possui varias fontes hidrotermais superficiais e
profundas, muitas das quais dentro de areas protegidas. A biodiversidade dos Agores ¢é
muito rica. Existe um gradiente que se forma entre o ambiente costeiro marinho e o
ambiente hidrotermal. Resultando em comunidades bacterianas, algas e esponjas
particulares, com uma mistura de metabolismos fotossintéticos e quimiossintéticos, bem
como diferentes tolerancias a temperatura, tornando-os possivelmente bons produtores de
moléculas novas e interessantes para a industria ou medicina (Aguiar & Costa, 2010).

H4é varios anos que a Universidade dos Acores tem feito lobby para a implementacao
de um plano de conservacdo das areas marinhas dos Acores (Santos et al., 1995).
Atualmente existem nove areas marinhas protegidas, distribuidas por quatro ilhas e um
grupo isolado de ilhéus. Sete sdo designadas como Reservas Marinhas (RM); uma ¢
Paisagem Protegida; e outra ¢ uma Area Ecoldgica Especial. Seis estdo localizadas no
grupo Oriental e trés no grupo Central. Atualmente nao existem areas protegidas no grupo
Ocidental (Santos et al., 1995).

As cianobactérias t€m sido reveladas como uma importante fonte de compostos,

reconhecidas como um dos grupos de organismos com maior diversidade e producao de
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metabolitos secundarios com atividade biologica (Singh et al., 2005); (Shah et al., 2017)
e/ou com aplicagdes de biotecnologia (Wijffels et al., 2013). Para as atividades mais
importantes e reconhecidas devemos enfatizar as atividades anticancerigenas,
antibacterianas, antivirais, antifingicas e anti-inflamatorias. As estruturas quimicas dos
metabolitos secundarios mais importantes das cianobactérias sdo péptidos ndo

ribossémicos, policetideos, alcaloides e terpenos (Mandal & Rath, 2014).

4.1) Levantamento da Biodiversidade de Organismos Marinhos e dos
Biorrepositorios € Bases de Dados nos Acgores

4.1.Levantamento da Biodiversidade de Organismos Marinhos e dos
Biorrepositorios e Bases de Dados nos Acores

4.1.1. Cianobactérias de Aguas Doces

Nos Acores, as cianobactérias de dguas doces sdo alvo de um estudo abrangente,
com o intuito de catalogar, monitorizar ¢ entender a diversidade de espécies e o seu papel
ecoldgico nos ecossistemas aquaticos do arquipélago. Em 2022, Ruben et al. publicaram
a primeira lista de verificagao de cianobactérias dos Agores, atualizando a taxonomia de
todos os taxa registados, num total de 225 espécies. Esta lista abrange uma diversidade
de cianobactérias distribuidas por seis ordens: Chroococcales, Nostocales, Oscillatoriales,
Pleurocapsales, Spirulinales e Synechococcales. Dentro dessas ordens, espécies dos
géneros Anabaena, Aphanizomenon, Chroococcus, Nostoc, Oscillatoria, entre outros,
foram documentadas em varias ilhas. O trabalho ndo sé acrescenta um conhecimento
profundo sobre a distribui¢do geografica destas cianobactérias, mas também destaca a
relevancia das Nostocales e Synechococcales, que compdem a maior propor¢do de
espécies registadas (43,0% e 21,2%, respetivamente).

A taxonomia das cianobactérias nos Acores foi enriquecida com a descri¢do de
novos tdxons em 2023 por Luz et al., que identificaram quatro novos taxons filamentosos
de dgua doce. Estes incluem os géneros Tumidithrix elongata e Radiculonema aquaticum,
além das espécies Leptodesmis lacustris e Pycnacronema lacustrum, tornando-se as
primeiras espécies aquaticas reportadas para esses géneros. Estes resultados reforcam a
necessidade de amostragem continua para esclarecer a taxonomia de cianobactérias de
regides biogeograficas unicas, como os Acores, que apresentam habitats exclusivos com

grande potencial para novos descobrimentos taxondmicos.
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Aplicagdes Cosméticas e de Satude

A importancia das cianobactérias estende-se também ao campo da cosmética e da
saude, pois diversos géneros identificados nas aguas doces agorianas produzem
compostos bioativos com propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e até protetoras
contra os raios ultravioleta (UV). Em aplicagdes cosméticas, por exemplo, extratos de
cianobactérias como Spirulina e Aphanizomenon podem ser usados em produtos que
ajudam a proteger a pele contra o envelhecimento precoce e a combater os efeitos do
stress oxidativo. Estes compostos apresentam ainda um potencial para inibir o
desenvolvimento de inflamagdes cutaneas, abrindo portas para novos ingredientes ativos
em produtos de cuidado da pele. Em satde, o potencial antimicrobiano de algumas
cianobactérias pode contribuir para o desenvolvimento de alternativas naturais para tratar

infecdes de pele e promover a cicatrizagao de feridas.

Monitorizag¢ao das Cianobactérias e Satde Publica nos Acores

A monitorizacdo a longo prazo das cianobactérias em ecossistemas aquaticos dos
Acores desempenha um papel fundamental na prote¢ao da saude publica, especialmente
devido ao potencial toxico de algumas espécies. Em 2020, Luz et al. divulgaram os
resultados de 22 anos de amostragem de fitoplancton nas lagoas agorianas, documentando
1948 ocorréncias de cianobactérias e identificando 42 espécies, algumas das quais sdo
conhecidas por formarem floragdes e produzirem toxinas perigosas para a saide humana
e animal. Estudos de monitorizacdo sdo, portanto, essenciais ndo apenas para a
conservagao ambiental, mas também para o controlo e mitigacdo de riscos a saude
publica. Através do acompanhamento continuo, ¢ possivel identificar precocemente
espécies invasoras e floracdes toxicas, permitindo o desenvolvimento de estratégias de
resposta eficazes para proteger os ecossistemas aqudticos e garantir a seguranga das

comunidades locais.

4.1.2. Bactérias de Ambientes Hidrotermais Profundos
As comunidades bacterianas presentes nos ambientes hidrotermais profundos dos
Acgores revelam uma diversidade unica de microrganismos que desempenham papéis
fundamentais nos ciclos biogeoquimicos globais. Estes microrganismos adaptaram-se a
condi¢des extremas, utilizando vias metabolicas especializadas para sobreviver e
prosperar em ambientes ricos em compostos quimicos reduzidos, como aqueles

encontrados nos sedimentos dos campos hidrotermais de Menez Gwen e Rainbow,
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situados ao longo da Dorsal Médio-Atlantica. Em 2018, Cerqueira et al. investigaram o
microbioma destes locais, revelando uma predominancia de Epsilonproteobacterias
oxidantes de enxoftre e outros grupos adaptados a altos niveis de enxofre e metais pesados.
No campo de Rainbow, a maior diversidade microbiana foi dominada por
Gammaproteobacterias e Deltaproteobacterias, com func¢des chave na oxidagao e redugdo
de compostos de enxofre e metano, contribuindo para a dindmica biogeoquimica desses
sedimentos. A diversidade microbiana observada nestes sedimentos varia de acordo com
a geologia e profundidade dos locais de amostragem, e os estudos revelam um importante
reservatorio de novos genes com aplicagdes biotecnologicas potenciais.

Estudos como o de Cerqueira et al. em 2017 contribuiram para um mapeamento
taxondmico mais profundo e revelaram que a composi¢ao microbiana ¢ influenciada por
fatores fisico-quimicos especificos, como temperatura e conteudo de metais nos
sedimentos. Em ambientes de altas temperaturas e profundidades extremas, a oxidacao
de compostos sulfurados surge como a principal via metabolica, especialmente através da
via SOX em Menez Gwen, enquanto em Rainbow se observa a reducdo reversa do sulfato.
Estas variagoes revelam a complexidade e especializagdo dos microrganismos adaptados
a estes habitats, sendo de grande interesse para investigagdes biotecnoldgicas que buscam

explorar enzimas e moléculas tinicas para uso industrial.

Aplicagdes Cosmeéticas e de Saude

O potencial cosmético e de saude desses microrganismos hidrotermais ¢
significativo. Alguns dos compostos metabolicos presentes, como enzimas antioxidantes
e proteinas termoestaveis, t€m potencial para serem utilizados como ingredientes ativos
em produtos de cuidados para a pele, com propriedades protetoras e regenerativas. Além
disso, enzimas especificas adaptadas a altas temperaturas e pressdes poderiam ser
exploradas na formulagao de produtos de alta performance e em tratamentos médicos que
requerem resisténcia a condigdes extremas, como terapias de reabilitacdo de tecidos. As
propriedades antimicrobianas de certas bactérias hidrotermais podem ainda ser aplicadas
no desenvolvimento de alternativas antibioticas naturais, valorizando o combate a
infecdes resistentes a antibioticos convencionais.

Um estudo de Batista em 2021 demonstrou o potencial biotecnoldgico de bactérias
dos sedimentos dos Agores que produzem exopolissacarideos (EPS) e
polihidroxialcanoatos (PHA). Estes biopolimeros possuem propriedades importantes para

as industrias de cosmética e alimentacao, podendo estabilizar, emulsionar e formar géis,
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contribuindo para a melhoria da textura de produtos alimentares e cosméticos. A
exploracdo de EPS e PHA em condi¢des ambientais desafiadoras, como as das
profundezas oceanicas, traz novas perspetivas sobre a adaptagao e produgao sustentavel
de biopolimeros sob condi¢des de stress abiotico.

Os ambientes hidrotermais dos Agores também abrigam comunidades microbianas
com capacidade de biodegradagdo de hidrocarbonetos, como demonstrado por Tomasino
et al. em 2021. Este estudo revelou que algumas estirpes microbianas isoladas de
sedimentos oceanicos profundos podem utilizar petroleo como fonte de carbono e
energia, sendo de grande valor para a biorremediacdo de ambientes poluidos por
hidrocarbonetos. A bioestimula¢do e o bioaumento foram aplicados para otimizar o
crescimento dessas bactérias, aumentando a eficdcia da degradacdo de hidrocarbonetos
em sedimentos contaminados. Estas capacidades microbianas sdo especialmente
relevantes para a preservacdo de ecossistemas marinhos e podem ser aplicadas no
combate a contaminagdo por petroleo em aguas profundas.

Além das capacidades metabdlicas singulares, a interacdo simbiodtica entre
organismos marinhos e microrganismos hidrotermais ¢ essencial para a adaptagdo de
espécies endémicas. No estudo de Martins, Santos e Bettencourt em 2015, a resposta
imunolégica de mexilhdes Bathymodiolus azoricus, adaptados aos ambientes
hidrotermais de Menez Gwen e Lucky Strike, foi investigada em resposta ao patégeno
Vibrio diabolicus. Os resultados mostraram variagdes significativas na expressao genética
dos genes imunoldgicos dos mexilhdes entre os dois locais, demonstrando adaptagdes
fisiologicas unicas a diferentes profundidades e condigdes ambientais. Esta resposta
imunologica diferenciada revela a complexidade das adaptacdes microbianas e dos
mecanismos de defesa em ambientes hidrotermais, proporcionando uma visdao valiosa
sobre a evolucdo das simbioses e das respostas imunes em condigdes extremas.

Estudos como estes ampliam a compreensdao da ecologia microbiana nos
sedimentos hidrotermais e destacam o potencial biotecnologico dos recursos genéticos
presentes nas profundezas oceadnicas, com aplicacdes em areas como a farmacia e a
cosmética, promovendo o uso sustentavel dos recursos marinhos e abrindo caminhos para

novas tecnologias bioinspiradas.

4.1.3. Algas Marinhas dos Acores: Diversidade e Potencial Bioativo
As Ilhas dos Acores, com o seu isolamento no Oceano Atlantico, apresentam um

ambiente ideal para o desenvolvimento de recursos naturais marinhos exclusivos. As
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algas marinhas, em particular, sdo abundantes nas zonas costeiras e exercem um papel
estruturante nos habitats locais. Estes organismos sdo promissores na producdo de
compostos bioativos, valorizados pelas industrias farmacéutica e cosmética, devido as
suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e antimicrobianas (Wallenstein et al.,
2009).

O primeiro registo detalhado das macroalgas agorianas foi feito por Neto (1994) e
posteriormente atualizado, com a inclusdao de novas espécies, por Parente (2010) e
Azevedo Neto et al. (2021). Atualmente, estdo registados 431 taxons de macroalgas,
incluindo 284 Rhodophyta, 59 Chlorophyta e 88 Ochrophyta, das quais 61 s3o novos
registos e 19 sdo espécies introduzidas. Esta diversidade nao s6 reflete a riqueza ecoldgica
dos Acores, como também destaca a importancia destas algas como fonte de compostos
bioativos com aplicabilidade cosmética e terapéutica.

Entre as espécies de interesse, destaca-se a alga castanha Cystoseira abies-marina,
encontrada nas piscinas naturais dos Mosteiros, em Sao Miguel. Rica em
meroterpenoides, esta espécie tem potencial cosmecéutico devido as suas propriedades
antioxidantes e antitumorais. Estudos recentes otimizaram a extragdo de compostos
bioativos desta alga usando técnicas avangadas como ultrassom e micro-ondas, resultando
em extratos com elevada eficacia antienvelhecimento, capazes de inibir enzimas como a
tirosinase e elastase, ligadas ao envelhecimento cutaneo (Rosa et al., 2022). Estes extratos
bioguiados podem ser ajustados para multiplas aplicagdes, oferecendo versatilidade e
sustentabilidade no processo de extragdo e uso em cosmeéticos.

Outro estudo investigou 12 espécies de algas acorianas, entre as quais
Pterocladiella capillacea e Ulva compressa, que demonstraram significativa atividade
anti-hipertensiva ao inibirem a enzima conversora da angiotensina (ECA), importante no
controlo da pressdo arterial (Paiva et al., 2015). Estes efeitos sugerem que algumas algas
acorianas sao fontes promissoras de péptidos com valor na preven¢do de doencas
cardiovasculares. Em paralelo, (Paiva et al., 2016) analisaram quatro espécies—Ulva
compressa, Ulva rigida, Gelidium microdon e Pterocladiella capillacea—quanto ao seu
perfil nutricional e antioxidante, revelando uma composi¢do rica em aminoacidos e
minerais. Estas algas mostram-se adequadas para alimentos funcionais e suplementos
dietéticos com beneficios para a saude cardiovascular e antienvelhecimento,

especialmente devido ao seu teor de aminoacidos essenciais.

Sustentabilidade no Uso das Algas Ac¢orianas
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A introdug¢do de espécies invasoras como Rugulopteryx okamurae, encontrada em
Sao Miguel, representa um desafio ecologico, mas também uma oportunidade
biotecnoldgica. Esta alga invasora ameaga a diversidade marinha local, alterando a
estrutura das comunidades bentonicas. Contudo, apresenta atividades anti-inflamatorias
e inibidoras da enzima a-glucosidase, que lhe conferem potencial no desenvolvimento de
tratamentos para diabetes e obesidade (Barcellos et al., 2023). Estudo fitoquimicos
permitiram isolar seis diterpenoides e polissacarideos como o alginato, amplamente usado
nas industrias biomédica e alimentar. Estes resultados sugerem que R. okamurae pode ser
aproveitada para reduzir o impacto ecologico enquanto se explora o seu valor terapéutico.

Outro exemplo de inovagdo € o uso de Fucus vesiculosus, alga comum nas aguas
dos Acores e rica em fucoidano. Este polissacarideo sulfatado possui propriedades
imunomoduladoras, antitumorais e cardioprotetoras, com potencial para desenvolver
suplementos e medicamentos eficazes (Pozharitskaya et al., 2018). Dados
farmacocinéticos mostram que o fucoidano ¢ absorvido e acumulado em 6rgaos como
figado e rins, com uma circulacio prolongada no organismo, o que aumenta a sua eficacia
terapéutica.

A exploragdo destas algas e das suas propriedades bioativas apoia a economia
acoriana e promove a inovagao sustentavel. Técnicas avancadas de extracdo, como a
bioguiada, que utiliza ultrassom e micro-ondas, tornam o processo de producdo mais
eficiente e reduzem o uso de solventes e energia. As algas acorianas, com as suas
caracteristicas Unicas, revelam-se valiosas tanto para a biotecnologia quanto para a satde
publica, contribuindo para o desenvolvimento de uma economia baseada em recursos

renovaveis que equilibra a valoriza¢do econdémica com a preservacao ambiental.

4.1.4. Esponjas Marinhas dos A¢ores: Diversidade e Potencial Bioativo

O estudo das esponjas marinhas do batial dos Acgores, documentado por Pereira
(2013) no artigo “Caracterizagdo das megaesponjas do batial superior dos Acgores,”
descreve e caracteriza a diversidade de esponjas nas profundezas oceanicas da regido.
Foram analisados 64 exemplares, pertencentes a 21 espécies distribuidas em 12 familias
e sete ordens, o que revela uma fauna rica e diversa. Dois novos registos foram
documentados para a regido — Pachastrella ovisternata (Pachastrellidae) e Petrosia
(Strongylophora) vansoesti (Petrosiidae), expandindo o conhecimento sobre as esponjas
acorianas. Entre as familias mais representadas encontram-se Axinellidae, com cinco

espécies, Pachastrellidae e Petrosiidae, com trés espécies cada. Esponjas do género
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Leiodermatium foram as mais frequentemente capturadas, seguidas por Petrosia crassa,
Ircinia dendroides e Pseudotrachya hystrix. Este levantamento, baseado na colecdo
biologica COLETA do Departamento de Oceanografia e Pescas da Universidade dos
Acores (DOP-UAg), reforca a importancia ecologica e taxondmica das esponjas em
ecossistemas de profundidade.

As esponjas desempenham um papel fundamental nos ecossistemas marinhos
profundos, especialmente em comunidades bentonicas. Para além de fornecerem estrutura
e abrigo para uma variedade de organismos marinhos, promovem a reciclagem de
nutrientes e atuam como filtros bioldgicos, capturando particulas e organismos suspensos
na coluna de 4gua. Além disso, as esponjas servem como substrato para organismos
simbiontes, como bactérias e fungos, que habitam os seus tecidos e frequentemente
produzem compostos bioativos exclusivos. Este relacionamento simbidtico € essencial,
pois muitas das atividades bioldgicas valiosas atribuidas as esponjas sdo, na verdade,
resultado de metabolitos produzidos pelos seus simbiontes (Hentschel et al., 2012); (Blunt

etal., 2018).

Aplicacdes em Saude e Cosmética

As esponjas marinhas dos Agores, em particular as espécies de profundidade, sdo
fontes promissoras de compostos bioativos com propriedades terapéuticas e cosméticas,
sendo amplamente investigadas no desenvolvimento de tratamentos para a saude humana.
Estudos indicam que varias esponjas possuem metabolitos com atividades
quimiopreventivas, antimicrobianas e anti-inflamatorias (Laport et al., 2009). Contudo,
grande parte destes compostos ¢ frequentemente produzida ndo pela esponja em si, mas
sim pelos seus simbiontes, como bactérias e cianobactérias, que habitam os seus tecidos
e compartilham o micro-habitat da esponja (Piel, 2009).

Por exemplo, espécies da familia Axinellidae, particularmente abundantes nos
Acores, sao conhecidas por conterem simbiontes bacterianos que produzem compostos
com atividade antitumoral e antimicrobiana. Estes compostos incluem alcaloides e
péptidos com propriedades farmacoldgicas, que se tém revelado eficazes no combate a
infecdes bacterianas resistentes a antibidticos convencionais (Indraningrat et al., 2016).
Ja& esponjas da familia Petrosiidae, como Petrosia crassa e Petrosia vansoesti, sao
também estudadas pelo seu potencial antioxidante e anti-inflamatorio, o que as torna
promissoras para uso em produtos cosméticos que visam reduzir o envelhecimento

cutaneo e proteger a pele de danos oxidativos.
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Outro exemplo relevante ¢ o grupo de esponjas Lithistidas, representado pelo
género Leiodermatium. Estas esponjas, comuns no batial agoriano, sdo conhecidas por
abrigarem bactérias simbioticas que produzem substancias bioativas com propriedades
antivirais e antitumorais. Com o avango das técnicas de bioprospecg¢ao, foi possivel isolar
compostos de esponjas Lithistidas com potencial para o desenvolvimento de farmacos
inovadores, incluindo inibidores de crescimento tumoral que estdo em fase de estudo para
uso em quimioterapia (Blunt et al., 2018).

Os compostos bioativos extraidos de esponjas e seus simbiontes sdo de grande
interesse para a industria cosmética e farmacéutica. Algumas esponjas agorianas, devido
aos simbiontes que albergam, sdo fontes de péptidos e polissacarideos com propriedades
hidratantes e regenerativas, frequentemente usados em produtos antienvelhecimento e de
protecao cutanea. Estes compostos sdo eficazes na reparacao da barreira cutanea, na
retengdo de hidratacdo e na protecdo contra radicais livres, proporcionando alternativas
naturais e sustentaveis para cosméticos de alto valor.

A esponja Ircinia dendroides, por exemplo, contém simbiontes que produzem
polissacarideos sulfatados com propriedades antivirais e anti-inflamatorias. Estes
compostos t€ém mostrado potencial em estudos laboratoriais para tratar infe¢des virais e
regular respostas inflamatorias, demonstrando-se promissores tanto para produtos de
satde como de cuidado dermatoldgico. No contexto farmacéutico, as esponjas agorianas
e os seus simbiontes oferecem uma plataforma rica para a descoberta de novos compostos
com aplicabilidade no tratamento de doencas infeciosas, cancro e até no desenvolvimento
de novos antibioticos, essenciais para enfrentar a crescente resisténcia bacteriana.

A investigacdo de novas espécies e simbiontes nas esponjas acorianas podera
contribuir para a criagdo de uma biblioteca de compostos bioativos com elevado potencial
para a saude e cosmética. Dado o seu valor ecologico e biotecnoldgico, as esponjas dos
Acgores representam um recurso natural inico e promissor. Estudos futuros que explorem
técnicas de extragdo sustentaveis e métodos de cultivo de simbiontes em laboratorio
poderdo maximizar o aproveitamento desses recursos sem comprometer os ecossistemas
marinhos, promovendo a exploragdo sustentavel das esponjas e suas propriedades

bioativas no arquipélago.

4.1.5. Corais de Agua Fria dos Acores: Diversidade e Potencial Bioativo
O estudo intitulado “Spatial distributions, environmental drivers and co-existence

patterns of key cold-water corals in the deep sea of the Azores (NE Atlantic)” de (Taranto
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et al., 2023) utilizou modelos de adequacdo de habitat (HSMs) para estimar distribui¢des
espaciais, drivers ambientais e padrdes de coexisténcia de 14 espécies de corais de agua
fria (CWCs) nos Acores. Este estudo refor¢a o papel dos Agores como um hotspot de
diversidade de corais no Atlantico, onde os CWCs formadores de habitat desempenham
uma funcdo essencial nas comunidades bentonicas de dguas profundas e sdo alvos
prioritarios para a conservagdo. Entre as espécies destacadas, o coral Errina dabneyi,
possivelmente endémico dos Agores, possui uma distribui¢ao limitada, o que aumenta a
sua relevancia para esfor¢os de conservagao.

Os resultados deste estudo identificaram quatro grupos de corais de agua fria
organizados por zonas de profundidade especificas: espécies limitadas a massas de agua
superiores, espécies que se estendem para baixo a partir de aguas superiores, espécies
restritas a 4guas intermedidrias e espécies que se expandem a partir das 4guas profundas.
Esta distribui¢do em zonas reflete a estratificacdo vertical das massas de dgua da regido
dos Acores e pode estar influenciada pelo sistema da “Corrente Frente-Agores.” A riqueza
topografica dos Acores, uma das poucas regides no Atlantico com formacdes geoldgicas
que conectam aguas abissais a superficie, favorece a interconectividade das populacdes
de CWCs. No entanto, o habitat adequado para estas espécies cobre apenas 11% da area
de estudo, o que reforca a necessidade de protecao espacial para assegurar a preservacao

desses ecossistemas marinhos vulneraveis.

Potencial em Cosmética e Saude

Além do seu papel estrutural nos ecossistemas marinhos, corais de aguas frias,
como os encontrados nos Acores, sdo fontes de compostos bioativos com aplicacdes
emergentes em saude e cosmética. Estudos indicam que esses corais produzem uma
variedade de metabolitos secundarios, como antioxidantes e compostos anti-
inflamatoérios, altamente valorizados em produtos cosméticos para protecdo da pele e
antienvelhecimento (Hughes & Fenical, 2010); (Rocha et al., 2011). Muitos desses
compostos exibem atividade antimicrobiana, o que ¢ promissor para o desenvolvimento
de tratamentos para infe¢des bacterianas e produtos de cuidados pessoais com acdo
preventiva contra agentes patogénicos (Varijakzhan et al., 2021).

A capacidade dos corais para abrigar simbiontes microbianos, como bactérias e
actinomicetos, aumenta ainda mais o seu potencial biotecnoldgico. Esses simbiontes sao
conhecidos por produzir metabolitos secunddrios com propriedades terapéuticas,

incluindo efeitos antioxidantes e antibacterianos que sdo particularmente Uteis para a
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formulagdo de produtos cosméticos e farmacéuticos (Fiedler et al., 2005). Por exemplo,
o uso de extratos antioxidantes derivados de corais em cosméticos pode ajudar a
neutralizar radicais livres e retardar os sinais de envelhecimento cutaneo, enquanto
compostos anti-inflamatorios podem ajudar na redugdo de irritagdes e inflamagdes
cutaneas.

Investigacdes sobre os compostos bioativos dos corais dos Acores estdo em
crescimento e poderdo abrir caminho para uma vasta gama de aplicacdes comerciais,
desde produtos cosméticos naturais até medicamentos com propriedades inovadoras.
Com o avango das técnicas de bioprospeccdo e cultivo de simbiontes microbianos, a
extragdo de compostos bioativos dos corais poderd ser feita de forma sustentavel,
reduzindo a pressdo sobre os habitats marinhos e assegurando o uso a longo prazo dos

recursos biotecnologicos que os corais de dguas frias representam.

Importancia Ecologica e Medidas de Conservacao dos Corais

A tese “As comunidades de corais de aguas frias nos Acores: diversidade, habitat e
conservagao” de Andreia Filipa Domingues Braga Henriques reforca a importancia dos
corais de dguas frias como elementos estruturais fundamentais dos habitats bentonicos de
aguas profundas, proporcionando um ambiente favoravel para uma maior abundancia e
diversidade de invertebrados e peixes de valor comercial elevado. Embora estes corais
desempenhem um papel vital na satide dos ecossistemas marinhos, a informacgao sobre a
sua diversidade taxondémica e padrdes de distribuicdo ainda ¢ limitada, o que dificulta a
implementagdo de estratégias de conservacao eficazes na regido dos Acgores.

A investigacao de Henriques retine dados sobre os corais de dguas frias construtores
de habitat, incluindo os grupos Alcyonacea, Antipatharia, Scleractinia e Stylasteridae, na
Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) dos Acores. A base de dados integra 2501 registos,
oriundos de expedicdes oceanograficas historicas e da pesca de fundo da frota acgoriana,
resultando num inventario taxonémico de 164 espécies identificadas. A distribuicao dos
corais mapeada na ZEE revela areas de alta concentra¢do entre os 300 m e 900 m de
profundidade, destacando-se os bancos de pesca situados dentro das 100 milhas nauticas
da ZEE. A presenga de uma diversidade de bidtopos de corais numa 4rea reduzida de
amostragem confirma a relevancia ecoldgica dos ecossistemas marinhos vulneraveis da
regido.

Este inventario e mapeamento da diversidade dos corais nos Agores sublinham a

necessidade urgente de politicas de conservacao que protejam esses ecossistemas contra

46



ameagas como a pesca de fundo e a exploragcdo mineral no leito marinho. A protecdo dos
CWCs nos Agores ¢ essencial ndo s6 pela sua fung¢do ecologica, mas também pelo seu
papel na manutengdo da biodiversidade marinha e da sustentabilidade dos recursos
pesqueiros de valor economico. A continuidade destes esfor¢os de mapeamento e analise
de dados ¢ crucial para a implementacao de estratégias de conserva¢ao que preservem a

integridade dos habitats de corais de aguas frias dos Agores.

4.1.6. Extremofilos dos Acores: Diversidade e Potencial Bioativo

O artigo intitulado “Mining thermophiles for biotechnologically relevant enzymes:
evaluating the potential of European and Caucasian hot springs” de Burkhardt, et al., 2024
explora o potencial biotecnoldgico de ambientes termais, com foco na descoberta de
microrganismos termofilicos e enzimas termoestaveis. Esses ambientes extremos, como
fontes termais, contém espécies capazes de sobreviver a altas temperaturas e produzir
enzimas especificas, Uteis para aplicacdes industriais sustentaveis e ecologicamente
responsaveis. No arquipélago dos Acores, a ilha de Sdo Miguel possui fontes termais
marinhas em Ribeira Quente e na Ferraria, as quais apresentam condi¢des adequadas para
isolar microrganismos produtores de enzimas termofilicas e outros compostos bioativos,
como polimeros uteis na satude.

Estudos realizados em fontes termais dos Agores identificaram enzimas de restri¢ao
e xilanases, além de outras enzimas com aplica¢des industriais. A metagendmica e
técnicas avancadas de triagem permitiram a identificacdo de enzimas como alfa-
galactosidases e laminarinases em fontes termais da regido, abrindo portas para o
desenvolvimento de biocatalisadores termoestaveis. Além disso, estima-se que fontes
termais marinhas pouco exploradas nos Agores, com temperaturas acima de 50 °C, ainda
contenham uma grande diversidade microbiana e enzimas termoestaveis com potencial
de aplicacdo em industrias de base biologica, onde poderiam substituir catalisadores

tradicionais.

Diversidade Microbiana e Resiliéncia em Ambientes Hidrotermais
Outro estudo intitulado “Shallow-water hydrothermal vents in the Azores
(Portugal)” de Couto, Rodrigues e Neto (2015) destaca o impacto dos ecossistemas

insulares sobre a biodiversidade, onde fontes hidrotermais superficiais nos Agores
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revelam concentragdes elevadas de metais, alta acidez e variagdes significativas de
temperatura. Essas condi¢des extremas, resultantes da difusdo de gases vulcanicos como
0 CO: e do gradiente térmico, criam um ambiente unico que favorece uma diversidade de
metabolismos e promove a biodiversidade. Estas fontes representam habitats distintos do
ambiente marinho circundante e incluem bactérias quimiossintéticas e termofilicas, como
Thermotoga maritima, Hyperthermus butylicus, Stygiolobus azoricus, Rhodothermus
marinus € a espécie isolada nos Agores Albidovulum inexpectatum (Albuquerque et al.,
2012).

As espécies que sobrevivem em fontes hidrotermais superficiais nos Acores sao
potencialmente tuteis como bioindicadores de acidificacdo e aquecimento dos oceanos,
uma vez que mostram sinais de stress devido a presenca de metais e as condigdes
ambientais extremas. O estudo de espécies como Beggiatoa sp., encontradas nas fontes
da Ferraria, pode auxiliar na compreensdo do impacto do aumento de CO: e da
temperatura sobre organismos marinhos e sobre a acumulagdo e biomagnificacdo de

metais nos ecossistemas marinhos.

Potencial em Cosmética e Satude

Os microrganismos isolados em fontes termais dos Acores tém demonstrado um
enorme potencial para aplicagdes em cosmética e saude devido as suas propriedades de
resisténcia a condi¢des extremas e capacidade de produzir enzimas e compostos
bioativos. Termofilicos e hipertermoéfilos, como Thermotoga maritima, Rhodothermus
marinus € Thermus thermophilus, produzem enzimas termoestaveis e polissacarideos
com propriedades Unicas, como alta resisténcia ao calor e a condi¢gdes extremas de pH,
caracteristicas muito desejaveis para formula¢des de produtos de cuidados da pele e
antienvelhecimento (Dalmaso et al., 2015); (Robb et al., 2007).

Por exemplo, o extrato de Thermus thermophilus ¢ amplamente utilizado em
produtos cosméticos pela sua potente atividade antioxidante e capacidade de proteger
contra os danos causados pelos raios UV. Ele ¢ encontrado em séruns e logdes que visam
proteger a pele do envelhecimento precoce e melhorar sua resiliéncia a agressoes
externas. Outras enzimas termoestaveis, como as celulases extraidas de Rhodothermus
marinus, t€m aplicacdo em esfoliantes enzimaticos e produtos de limpeza facial, pois a
acdo suave e eficaz dessas enzimas ajuda a remover células mortas sem causar irritagao,

sendo benéfica para peles sensiveis (Atalah et al., 2019); (Dumorné et al., 2017).
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Thermotoga maritima, outra espécie termofilica encontrada nas fontes termais dos
Acores, oferece polissacarideos sulfatados com acdo anti-inflamatéria e hidratante. Esses
polissacarideos sdo valiosos para produtos destinados ao tratamento de condigdes
cutaneas como dermatites e pele sensivel, ajudando a manter a hidratagado ¢ a fortalecer a
barreira cutdnea. Adicionalmente, enzimas como alfa-galactosidase e beta-glucosidase,
identificadas em metagenomas de fontes termais acorianas, tém demonstrado atividade
antioxidante e sdo frequentemente incluidas em produtos que visam revitalizar a pele e
promover um tom uniforme, atuando contra o estresse oxidativo.

Além de suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias, esses
microrganismos sdo fontes de compostos antimicrobianos, uteis em formulacdes de
cosméticos e produtos de saude que visam a prote¢do contra patdogenos. Extremofilos
como Albidovulum inexpectatum e Stygiolobus azoricus, adaptados a ambientes 4cidos e
mineralizados, produzem compostos bioativos que contribuem para a prote¢ao e
regeneragdo da pele, revelando o potencial desses microrganismos como ingredientes

seguros € naturais em produtos sustentdveis.

Conservacao e Sustentabilidade dos Ecossistemas Hidrotermais

O workshop “Management of Deep-sea Hydrothermal Vent Fields MPA in the
Azores Triple Junction,” liderado por Santos, Colaco e Christiansen (2003), reuniu
cientistas, gestores e autoridades governamentais para debater a gestdo e conservagao das
areas hidrotermais profundas nos Acgores, como os campos Lucky Strike e Menez Gwen.
Estes locais, protegidos como areas marinhas, representam habitats especializados de alta
biodiversidade e produtividade bioldgica, com depositos de metais e energia térmica que
podem ter relevancia futura. A conservagdo dos campos hidrotermais € essencial para o
desenvolvimento de pesquisas continuas e para a exploragdo sustentavel dos recursos
biotecnoldgicos, garantindo que essas areas permanecam intactas para futuras
investigacoes e desenvolvimentos.

Embora o foco atual no valor de mercado de minerais hidrotermais seja limitado, o
aumento da procura por recursos naturais poderd ampliar o interesse pela mineracdo em
aguas profundas. Portanto, ¢ crucial manter uma gestao equilibrada entre a exploragdo e
a conservagao, assegurando que as atividades de mineragdo respeitem os ecossistemas
vulneraveis e que a protecao ambiental das areas hidrotermais nos Agores permanega uma

prioridade para futuras geracdes.
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4.1.7. Invertebrados Marinhos Gelatinosos dos Acores: Diversidade,
Impacto e Potencial Bioativo

Os mares dos Agores sao ricos em diversas espécies de invertebrados marinhos
gelatinosos que incluem cnidarios (como medusas e sifonoforos), ctenodforos e tunicados.
Esses organismos habitam tanto a coluna de dgua quanto a superficie do mar, sendo
especialmente frequentes nas aguas e praias do arquipélago durante os meses de
primavera ¢ verdo (Organismos Marinhos Gelatinosos dos Acgores, 2024). A Pelagia
noctiluca ¢ de particular interesse cientifico e ecoldgico devido a sua versatilidade
alimentar, sendo um predador oportunista que consome pequenos crustaceos, larvas de
moluscos e detritos, o que contribui para o seu sucesso adaptativo e ampla distribui¢ao
nas aguas acorianas.

A presenca de organismos gelatinosos, como as aguas-vivas e as caravelas-
portuguesas, pode ter impacto na satide publica e nas atividades recreativas nas praias dos
Agores. Algumas espécies, como a Physalia physalis, possuem veneno com efeitos
dolorosos em humanos, e seu contato acidental pode causar reagdes de intensidade
variada. Estudos revelam que esses organismos sdo sensiveis a mudangas ambientais e
que sua presenca sazonal ¢ influenciada por fatores como temperatura e correntes
oceanicas. Embora o impacto de suas toxinas seja relativamente conhecido, o potencial
bioativo de muitos componentes desses venenos permanece por explorar, apresentando
um campo vasto para futuras investigagoes.

Diversidade e Importancia Ecoldgica dos Organismos Gelatinosos

No artigo “Updated checklist of the marine gelatinous macrofauna from the
Azores” de Magalhaes, Gongalves e Moura (2019), os autores destacam a diversidade de
organismos gelatinosos na Zona Economica Exclusiva (ZEE) dos Agores e apresentam
uma lista atualizada das espécies presentes na regido. Essa macrofauna gelatinosa
marinha inclui cnidéarios (hidromedusas, cifomedusas e sifonoforos), ctendforos e
tunicados pelagicos (apendiculares, doliolideos, pirossomas e salpas). Embora esses
organismos sejam relativamente abundantes nas dguas agorianas, sdo pouco estudados
devido a fragilidade e as dificuldades de amostragem e identificagdo taxonomica.

Algumas dessas espécies, como as salpas, ttm uma funcao ecoldgica essencial,
sendo filtradores que consomem grandes quantidades de fitoplancton e contribuem para
o controlo de populagdes de microalgas. Outros organismos, como as dguas-vivas, sao

predadores de zooplancton e podem competir por recursos alimentares com espécies
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comerciais de peixes, impactando o recrutamento dessas populagdes. Esses efeitos tém
implicagdes para a pesca e o equilibrio dos ecossistemas marinhos locais.

A lista atualizada de organismos gelatinosos nos Agores compreende cerca de 80
espécies, incluindo a Pelagia noctiluca € a Physalia physalis, que sdo comuns, € espécies
mais raras como a Deepstaria enigmatica. O aumento do conhecimento sobre a
diversidade e ecologia desses organismos ¢ fundamental para a conservagdo e gestdo

sustentavel dos recursos marinhos.

Potencial Bioativo e Aplicacdes em Satude e Cosmética

Os cnidarios e outros organismos gelatinosos dos Acgores apresentam um vasto
campo de aplicacdes em biotecnologia, saide e cosmética, principalmente devido as
propriedades bioativas de suas toxinas. O veneno de Physalia physalis, que contém
componentes como serina proteases e metaloproteases, mostra potencial para o
desenvolvimento de produtos anti-inflamatoérios e regeneradores de pele, dada a sua
capacidade de remodelagdo tecidular. Um estudo recente de (Toubarro et al., 2023)
investigou os mecanismos de descarga dos nematocistos e a composic¢ao do veneno da P.
physalis, oferecendo insights importantes sobre moléculas de interesse biotecnoldgico,
com possiveis aplicagdes em cosmética e saide. Os autores observaram que solugdes ricas
em Na' e K* estimulam a descarga dos nematocistos e facilitam a extra¢do de proteinas
do veneno, incluindo compostos promissores para a formulagdo de produtos
regeneradores e antioxidantes.

Entre os componentes bioativos, toxinas e proteinas dos cnidarios possuem fungdes
especificas e alta eficacia em sistemas biologicos. Physalia physalis ¢ conhecida por seu
veneno que contém peptideos e enzimas como serina proteases e metaloproteases, usados
em pesquisas para desenvolver produtos anti-inflamatorios e cicatrizantes (Mariottini &
Pane, 2013). Além disso, de outras espécies, como Aurelia aurita, t€ém sido extraidos
colagénios com propriedades hidratantes e reparadoras, utilizados em cosméticos
antienvelhecimento que melhoram a elasticidade e hidratacao da pele (Silva et al., 2016).

Outro campo de pesquisa promissor ¢ o das toxinas derivadas de cniddrios com
propriedades antimicrobianas e antioxidantes, como as cianotoxinas presentes nas
medusas. Essas moléculas sdo estudadas para desenvolvimento de produtos que
combatem o stresse oxidativo e promovem a saude da pele, sendo usadas em cosméticos
que visam a protecdo contra poluicao e radicais livres (Rocha et al., 2011). Proteinas como

a physalitoxina, extraida da Physalia physalis, sao investigadas como agentes
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antimicrobianos e anestésicos, mostrando-se promissoras para a criagdo de novos
medicamentos para alivio de dor e em tratamentos neurolégicos (Hughes & Fenical,
2010). Esses estudos reforcam a importancia dos cnidarios e organismos gelatinosos dos
Acores ndo apenas para a biodiversidade local, mas também como recursos de grande
valor para a bioprospec¢ao de novos compostos bioativos. A continuidade das pesquisas
e a protecao dos habitats desses organismos podem contribuir para avangos significativos

em biotecnologia e abrir portas para novas terapias e produtos de cosmética sustentaveis.

4.1.8. Virus Marinhos nos Acores: Perspetivas de Pesquisa e Potencial
Bioativo

Os virus marinhos, especialmente os bacteriéfagos e outros virus que infectam
organismos aquaticos, desempenham papéis fundamentais na regulacdo ecoldgica dos
oceanos. No entanto, estudos especificos sobre a presenca, diversidade e potencial
biotecnoldgico dos virus marinhos nos Acores sdo ainda escassos. Até o momento, ndo
foram encontrados estudos detalhados sobre a distribuicdo desses virus ou sua
aplicabilidade em bases de dados como PubMed e NCBI. Essa lacuna de conhecimento
ressalta a necessidade de futuras investigagdes para entender o papel desses virus nos
ecossistemas marinhos agorianos e seu possivel valor para a biotecnologia, incluindo as

industrias cosmética e farmacéutica.

Diversidade e Importancia Ecologica dos Virus Marinhos

Os virus sdo os agentes bioldgicos mais abundantes nos ecossistemas marinhos,
com concentragdes que podem atingir até 1078 particulas virais por mililitro de agua
marinha (Suttle, 2005). Esses virus infectam principalmente bactérias (bacteriéfagos),
mas também outros microrganismos marinhos, como algas e protozodarios,
desempenhando papéis fundamentais na regulagdao das populagdes microbianas. Esse
processo de infe¢do viral contribui para a "bomba viral," um mecanismo de reciclagem
de nutrientes que libera matéria organica dissolvida na 4gua, influenciando diretamente
os ciclos biogeoquimicos e a disponibilidade de nutrientes como carbono, nitrogénio e
fosforo no ecossistema marinho (Weinbauer, 2004).

Estudos indicam que os virus marinhos contribuem para a diversidade genética e a
evolucdo dos organismos marinhos, promovendo trocas de genes entre as populagdes de
microrganismos e impulsionando a adaptacdo a ambientes variados (Breitbart & Rohwer,

Here a virus, there a virus, everywhere the same virus?, 2005). Nos Agores, o estudo da
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diversidade viral poderia revelar novas linhagens adaptadas as caracteristicas unicas do
ambiente insular e hidrotermal da regido, como as fontes hidrotermais, onde os virus
podem infetar extremofilos e contribuir para a estabilidade ecologica de ecossistemas
extremos (Danovaro et al., 2011)

Além disso, os virus atuam como controladores naturais das populagdes de
fitoplancton e zooplancton, prevenindo o crescimento descontrolado de algumas espécies
e ajudando a manter o equilibrio da cadeia alimentar marinha. Esse papel regulador ¢
essencial para a sustentabilidade dos ecossistemas marinhos, evitando explosdes
populacionais que poderiam esgotar rapidamente os recursos locais e afetar as populagdes

de espécies economicamente relevantes, como os peixes (Fuhrman, 1999); (Suttle, 2005)

Potencial Bioativo e Aplicagdes em Saude e Cosmética

Os virus marinhos sdo uma fonte promissora de enzimas e proteinas especificas,
que podem ser exploradas para desenvolvimento de terapias antivirais, antibacterianas e
imunomoduladoras. Os bacteridéfagos, por exemplo, tém sido usados como alternativa aos
antibidticos convencionais, atuando contra bactérias resistentes. Esses bacteridfagos
poderiam ser isolados e estudados no contexto dos ecossistemas dos Agores, oferecendo
uma abordagem inovadora e ambientalmente sustentdvel para enfrentar a resisténcia
antimicrobiana (Harada et al., 2018).

Outros estudos sugerem que virus marinhos podem ser aplicados na cosmética,
aproveitando proteinas virais com propriedades antioxidantes e protetoras da pele.
Enzimas derivadas de virus, como DNAses e proteases termoestaveis de bacteriéfagos
encontrados em ambientes marinhos extremos, sdo utilizadas para promover a renovagao
celular e melhorar a barreira cutanea, tornando-se ingredientes valiosos para produtos

anti-idade e cicatrizantes (Edwards & Rohwer, 2005).

Perspetivas Futuras para Pesquisa em Virus Marinhos dos Acores

A bioprospec¢do de virus marinhos nos Acgores poderia fornecer moléculas
inovadoras para diversas industrias, incluindo a cosmética, farmacé€utica e agricola.
Estudos futuros poderiam investigar a ocorréncia de bacteriéfagos e outros virus em
fontes hidrotermais marinhas, explorando a adaptabilidade desses organismos a

condi¢gdes extremas, o que pode revelar proteinas com alta estabilidade térmica e
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resisténcia a variagdoes de pH. Essas caracteristicas sdo desejaveis em produtos de satde
e cosméticos devido a durabilidade e eficicia dos ingredientes em condigdes diversas
(Suttle, 2005)

Outras areas de interesse incluem o uso de virus para engenharia genética e terapias
génicas. Os virus podem servir como vetores naturais para inserir material genético em
células especificas, proporcionando um método mais seguro € menos invasivo de terapia.
Estudos em ambientes marinhos nos Acgores poderiam revelar virus adaptados a
caracteristicas unicas, oferecendo novos insights e ferramentas para aplicagdes

biotecnoldgicas (Breitbart, 2012)

4.1.9. Bases de Dados e Biobancos: Conservacao e Bioprospeccio Marinha
nos Acores

As bases de dados e os biobancos tém-se tornado ferramentas essenciais para a
conservagdo e pesquisa cientifica em ecossistemas marinhos. Nos Agores, esses
repositorios sdo particularmente relevantes, dada a biodiversidade tnica da regido e o
crescente interesse em explorar o potencial biotecnoldgico dos recursos marinhos. O
artigo “FUN Azores: a FUNctional trait database for the meio-, macro-, and megafauna
from the Azores Marine Park (Mid-Atlantic Ridge)” (Campanya-Llovet et al., 2023)
exemplifica como a integracdo de dados sobre tragos ecoldgicos pode contribuir para a
gestdo de espécies e ecossistemas. A FUN Azores ¢ uma plataforma colaborativa que
compila dados sobre tracos morfologicos, comportamentais e de historia de vida de 1.210
espécies, abrangendo ambientes bentdnicos e pelagicos no Parque Marinho dos Agores.
Com uma equipa de 30 investigadores, a FUN Azores apoia abordagens ecologicas e
funcionais que auxiliam na conservacdo do Parque Marinho dos Agores, um dos maiores
e mais diversos da Europa, proporcionando uma ferramenta robusta para estudos

ecologicos e de gestao de areas marinhas protegidas.

Biobancos e Cole¢des de Referéncia

Biobanco Azul do CIIMAR - O Centro Interdisciplinar de Investigacdo Marinha e
Ambiental (CIIMAR) da Universidade do Porto ¢ um dos lideres em investigacdo
marinha em Portugal. O CIIMAR trabalha em colaboracdo com cientistas agorianos,

como parte do grupo “Deep-Sea Biodiversity and Conservation”, liderado por Joana
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Xavier, que se concentra no estudo da biodiversidade marinha de profundidade, com
especial énfase em esponjas e corais. Em 2023, foi criado o DEEP-biobank, um biobanco
de esponjas e corais de profundidade do Oceano Atlantico, focado em apoiar a
investigacao e inovacao no setor da biotecnologia azul. Este biobanco oferece servigos de
identifica¢do, caracterizagdo e acesso a amostras, incluindo biomassa, ADN e
biomateriais, facilitando a pesquisa de novas moléculas bioativas com aplicacdes em
saude e cosmética (CIIMAR, s.d.)

Banco de Algas e Cianobactérias dos Agores (BACA) - Fundado em 2018 na
Universidade dos Acgores, o Banco de Algas e Cianobactérias dos Agores (BACA) surgiu
no ambito do projeto REBECA-Red de Exceléncia en Biotecnologia Azul (algas) de la
Region Macaronesia. O BACA, que faz parte da European Culture Collection
Organization (ECCO), promove o estudo taxondmico, ecoldgico e biotecnologico de
algas e cianobactérias dos Acores. Com um acervo diversificado que inclui
cianobactérias, microalgas verdes e diatomaceas, o BACA contribui para a conservagao
e uso sustentavel dos recursos marinhos. A pesquisa genética realizada com as estirpes
do BACA possibilita a descoberta de novos compostos com potencial para uso em
biotecnologia, saide e cosmética, apoiando também estudos sobre a ecologia dos
ecossistemas agorianos ¢ suas condi¢cdes ambientais (BACA - Bank of Algae and
Cyanobacteria of the Azores, 2018).

COLETA - Colegao de Referéncia IMAR/DOP - A colecdo COLETA, gerida pelo
Instituto do Mar e Departamento de Oceanografia e Pescas da Universidade dos Agores
(IMAR/DOP-UAg), foi criada para servir como referéncia da biodiversidade marinha
acoriana. Com amostras recolhidas entre 1977 e 2012, preservadas por métodos diversos
como formol, alcool e congelamento, esta colecdo inclui uma ampla gama de taxons
marinhos. Com foco na conservacdo e documentacdo de espécies tanto comuns como
raras, a COLETA representa um importante repositorio para a identificacdo de novas
ocorréncias e para a comparagdo com futuras descobertas na regido (COLETA -

IMAR/DOP-Uac reference collection from 1977 to 2012, s.d.).

Importancia e Futuro dos Biobancos e Bases de Dados na Bioprospecc¢ao e Conservagao
A criag¢ao de bases de dados como a FUN Azores e biobancos como o DEEP-
biobank e BACA ¢ essencial para o avanco da bioprospec¢do e conservagdo marinha.

Essas iniciativas, além de fornecerem dados detalhados sobre a biodiversidade, facilitam
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0 acesso a amostras e informagdes que apoiam tanto a pesquisa fundamental quanto o
desenvolvimento de novos produtos com aplicagdes industriais e terap€uticas. A
disponibiliza¢ao de dados sobre caracteristicas biologicas e ecologicas, aliada a partilha
de amostras bioldgicas, abre caminho para a exploragdo sustentavel dos recursos
oceanicos, promovendo inovagdes nas industrias farmacéutica, cosmética e de saude
(Campanya-Llovet et al., 2023); (CIIMAR, s.d.); (BACA - Bank of Algae and
Cyanobacteria of the Azores, 2018)

Essas plataformas colaborativas destacam a importancia de integrar dados em
escala global e apoiar abordagens que cruzem fronteiras entre ecossistemas e grupos
taxonomicos. No futuro, espera-se que essas iniciativas continuem a evoluir, com o
desenvolvimento de versdes atualizadas que incorporem novos dados e ampliem o escopo
taxonomico, fortalecendo o papel dos Agores como um centro de investigacdo marinha e

biotecnoldgica.

5) Boas praticas e diretivas de organizagdo dos biobancos
Como vimos no capitulo 2, os Biobancos sao componentes criticos para muitas areas
de investigacdo basica e aplicada. A qualidade dos bioespécimes e dos dados associados
deve ser consistente e recolhida de acordo com métodos padronizados, a fim de produzir
resultados validos. Varias instituigdes internacionais tomaram a iniciativa de desenvolver
e publicar um conjunto de “boas praticas”, que incluem recomendagdes técnicas para o
manuseamento de bioespécimes, bem como recomendagdes para praticas éticas e
regulamentares em biobancos. Estas instru¢des de orientacdo tém sido tuteis para
aumentar a consisténcia geral e a qualidade da investigacdo envolvendo biobancos
(Vaught & Lockhart, 2012). Nao obstante, a falta de harmonizag¢ao internacional, a adoc¢ao
desigual e a supervisao insuficiente das melhores praticas estdo a impedir novas melhorias
na qualidade das cole¢des e na coordenagdo entre redes de biobancos. Em contraste com
as questdes técnicas e de gestdo mais simples, as praticas éticas e regulamentares
envolvem questdes mais controversas e dificeis de normalizar (Vaught & Lockhart, 2012)
Nos ultimos 10 anos, as colaboragdes internacionais expandiram-se e a
necessidade de recolher e disseminar amostras através das fronteiras aumentou
dramaticamente (Vaught et al., 2009). Varias redes internacionais estdo a coordenar as
suas colheitas de bioespécimes através do desenvolvimento de procedimentos
operacionais padrdo comuns, sistemas informdaticos compativeis, politicas e

procedimentos harmonizados de consentimento informado e transferéncia de materiais
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(Vaught et al., 2009). O desenvolvimento e aplicagdo das melhores praticas de biobancos
pode implicar encargos dispendiosos devido & necessidade de pessoal e equipamento
dedicado. Embora sejam necessarios estudos de caso para quantificar os custos da
implementa¢do das melhores praticas, bem como os beneficios resultantes, ndo foram

realizadas andlises economicas abrangentes (Vaught et al., 2011); (Rogers et al., 2011).

Atualmente, a gestao cientifica e técnica da infraestrutura e dos recursos de um
biobanco tém critérios muito exigentes relacionados com as instalagdes de
armazenamento, ferramentas de processamento pré-analitico e pessoal qualificado, e
incluem a governanca e a gestao de politicas, como fundamentais para manter a qualidade,
a relevancia e o sucesso de um biobanco. Em geral, os biobancos devem implementar
sistemas que especifiquem o controlo de qualidade e a garantia de qualidade da recolha,
processamento, armazenamento, envio e utilizacao das amostras (Figura 1). Os biobancos
devem incluir um conjunto de informagdo e documentagdo que devem ser compativeis
com normas da Organizagdo Internacional de Normalizacdo (ISSO, International
Organization for Standardization) para biobancos que articulam como as atividades do
biobanco devem ser realizadas. Alguns principios gerais em relagdo a estas informagao
devem incluir um sistema de gestdo da qualidade e de respeito das politicas de acesso a

dados e amostras.
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Figura 1-Visao geral das principais questoes relacionadas com a qualidade em biobancos.
Principais componentes que podem afetar a qualidade das amostras e dos dados. (fonte:
(Mendy et al., 2017)

Devido aos biobancos terem ganho uma importidncia emergente em pesquisa e
investigagcdo, muitas organizagdes tém agora as suas proprias instalacdes de biobanco,
caracterizadas por diferentes técnicas de preservagao, protocolos funcionais proprios e os
seus proprios procedimentos de gestdo. Embora exija enormes investimentos em pessoal,
automacdo e instalacdes de armazenamento, os biobancos prometem fazer parte de
programas cientificos nacionais a nivel biomédico e ambiental (De Paoli, 2005). O
Comité Técnico da ISO 276 (normalizagdo no campo da biotecnologia) define um
conjunto de normas para biobancos e bio-recursos, que serdo discutidos mais adiante e
que inclui normas para o bioprocessamento das amostras, bem como normas para o
processamento de dados, incluindo anotagdo, analise, validacdo, comparabilidade e
integracao de dados (Furuta & Schacter, 2015)

No geral, para o funcionamento de um biobanco, os componentes fundamentais
baseiam-se fundamentalmente na existéncia de protocolos de: sistema de gestdo; recolha
de amostras; armazenamento de amostras; recolha de dados; armazenamento de dados e
gestdo de qualidade (Vaught & Lockhart, The evolution of biobanking best practices,

2012). A Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE)
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descreveu orientagdes aplicaveis a todas as formas de biobancos. A Sociedade
Internacional de repositorios bioldgicos e ambientais (ISBER) langou recentemente a sua
2% edicao de boas praticas ((ISBER), 2008). Apesar destas instrugdes descreverem todos
0s aspetos e originarem instalacdes adequadas e incentivarem a harmonia, também
deixam muitas opc¢des para os métodos usados pelos bancos individuais para escolher a
melhor metodologia que se adequa ao objetivo. Uma compilagdo destes aspetos foi

recentemente reformulada como norma de acreditacao laboratorial (Mendy et al., 2018).

O uso de protocolos de colheita e processamento inadequados ou inconsistentes
tém contribuido para a baixa qualidade da bioespécime de muitos repositorios (Ransohoff
& Gourlay, 2010). E necesséario desenvolver protocolos pormenorizados de recolha de
amostras e implementa-los em cada um dos tipos de espécimes nos varios projetos, por
exemplo, em sedimentos, tecidos de peixes e mexilhdes/ostras (Becker et al., 1990). De
um modo geral, o protocolo para obtencdo de amostras centra-se em 4 aspetos
fundamentais: a recolha de amostras duplicadas; a utilizagdo de protecdo e
armazenamento adequado que minimizem a contaminagao; a preservacao da amostra logo
apos a colheita (Wise et al., 1993). Essas praticas, baseadas em evidéncias, devem ser
vertidas em documentos de “boas praticas” e os procedimentos devem ser revistos e
atualizados, para que as orientacdes mais recentes sejam incluidas nas recomendacdes
(Vaught & Lockhart, The evolution of biobanking best practices, 2012). Até a data, a
maior parte dessas praticas baseou-se nas experiéncias das equipas que mantém o
biobanco e sdo circunscritos a institui¢do ou investigador. Embora tais procedimentos
possam ser amplamente adotados e incorporados nas melhores praticas, sdo muitas vezes
empiricos e ndo publicados na literatura. Mais recentemente, surgiu um novo campo da
ciéncia de bioespécimes que resultou em esforgos para desenvolver melhores praticas

baseadas em evidéncias e procedimentos operacionais padrao (Moore et al., 2011).

A medida que a investigagdo em bioespécimes se tem desenvolvido como campo,
torna-se importante desenvolver melhores praticas com base em evidéncias da literatura.
Estas e outras recomendagdes importantes estao incluidas nos documentos de melhores
praticas para bioespécimes. Geralmente, a Sociedade Internacional de Repositdrios
Bioldgicos e Ambientais (ISBER) ((ISBER), 2008) e as praticas do NCI (Institute, 2016)
incluem recomendacdes abrangentes. Melhores praticas adicionais que devem ser
consultadas conforme aplicaveis sdao aquelas de biobancos em vdarios locais

internacionais, onde as recomendag¢des podem ser adaptadas de acordo com as
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necessidades e usos locais de bioespécimes e consideragdes regulatorias (Vaught et al.,
2010). Mesmo a menor operagdo de congelamento Uinico num laboratorio deve ter

procedimentos padrao para colheita, processamento e armazenamento de amostras.

Existem quatro caracteristicas fundamentais das colecdes de materiais bioldgicos
que devem ser sustentadas para estabelecer o valor do material armazenado: (i) pureza
(isencao de organismos contaminantes); (ii) autenticidade (identidade correta de cada
estirpe, idealmente isso também inclui afiliacdo taxondmica além da confirmagdo do
nimero de acesso/estirpe da colecdo de cultura); (iii) estabilidade; e (iv) dados de
qualificacdo diretamente vinculados a cada stock preservado da cultura. A pureza de uma
amostra ¢ critica para evitar dados errados, no entanto, em algumas situagdes, o
estabelecimento de culturas puras pode ndo ser possivel (Buck & Hamilton, 2011). A
autenticidade ¢ geralmente baseada em caracteristicas fenotipicas e nos ultimos anos o
perfil de DNA constitui uma caracterizagdo genotipica muito fidvel. Técnicas de
sequenciamento de genes como por exemplo, o sequenciamento do DNA ribossomal,
genes como a citocromo oxidase fornecem abordagens genéricas que podem ser aplicadas
auma ampla gama de organismos (Hebert et al., 2003) (Bingen et al., 1994). Para culturas
mantidas in vivo, a alteragdo das caracteristicas fenotipicas e genotipicas resultantes das
passagens em série sdo uma séria preocupacdo (principalmente virus, bactérias
patogénicas e linhagens celulares), pois sabe-se que as sofrem alteragdes irreversiveis se

mantidas em cultura por muito tempo (Stacey, 2002).

5.1) Regras para amostragem em areas fora da jurisdi¢cdo nacional (ABNJ)
O ambiente marinho € vasto e cobre 70% da superficie da Terra (Fenical W. ,
2006), com 95% do volume total do oceano considerado “Areas Fora da Jurisdicdo
Nacional” (ABNJ) (Facility., s.d.).Os ambientes em ABNJ, na maioria compostos por
oceanos profundos, permanecem pouco conhecidos (Ramirez-Llodra et al., 2010);
(Appeltans et al., 2012). O acesso a amostras cientificas marinhas ¢ fundamental para a
nossa compreensao coletiva da diversidade bioldgica, uma necessidade urgente a luz das
crescentes alteragdes ambientais e da necessidade de medidas de conservagao mais
eficazes. Contudo, nem todos os paises tém atualmente a capacidade necessaria para
aceder as colegdes (Juniper, 2013).Nas ultimas décadas tem-se observado importantes
progressos juridicos e politicos no sentido de uma melhor gestdo da expansdo das

atividades de bioprospeccdo e dos seus impactos nos ecossistemas marinhos. Este
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progresso, que resultou na adocao de uma vasta gama de instrumentos e disposi¢oes legais

e politicas (FAO, The State of World Fisheries and Aquaculture , 2022).

Em 2013, o Grupo de Trabalho Informal Aberto Ad Hoc das Nag¢des Unidas para
Estudar Questdes Relacionadas a Conservacdo e Uso Sustentavel da Diversidade
Bioldgica Marinha além das Areas de Jurisdi¢do Nacional (Grupo de Trabalho BBNJ)
(Secretary-General, 2023) concordou em considerar a criagdo de um instrumento
internacional para a conservagao e utilizagao sustentavel da biodiversidade marinha fora
da jurisdi¢ao nacional (Co-Chairs, 2023). O quadro juridico que rege atualmente a ABNJ
¢ complexo. Os principais acordos relevantes para a gestdo dos recursos marinhos e a
conservagao da biodiversidade na ABNJ, e as institui¢des ou organizacdes responsaveis
pela sua implementacgao, sao apresentados nas Tabelas 1a e 1b, em anexo. Estes acordos
podem ser subdivididos em dois grupos gerais: (1) acordos sectoriais especificos para a
gestao da exploragdo dos recursos marinhos; e, (2) acordos orientados para a conservagao,
mandatados para conservar espécies, habitats e/ou ecossistemas. Estes acordos sao
categorizados pelo seu dmbito geografico, alguns sendo de ambito global e outros de
ambito regional. Por exemplo, a mineracdo dos fundos marinhos profundos ¢
regulamentada pela Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos. No que diz respeito
a conservagao, trés acordos globais especificos sdo de particular relevancia: a Convengao
sobre Diversidade Biologica (CDB) (Diversity S. o., 2011) a Convencdo sobre a
Conservacao das Espécies Migratorias Pertencentes a Fauna Selvagem (CMS) e a
Convencdo sobre o Comércio Internacional de Espécies da Fauna e Flora Selvagens

Ameacadas de Extin¢do (CITES) (CMS, 1979); (CITES, 1973).

A Convencao sobre Diversidade Biologica (CDB) nao dispde de autoridade
reguladora para adotar medidas regulamentares vinculativas, aplicaveis dentro ou fora da
jurisdi¢do nacional. A competéncia legal da CDB ¢, portanto, estritamente limitada e deve
contar com a boa vontade das suas Partes e de outras organizacdes competentes para
implementar as suas decisdes, metas e documentos de orientacdo. O CMS € um acordo
relativo a protecao das espécies migratorias e dos seus habitats no ambiente marinho. Os
exemplos incluem capturas relacionadas com a pesca de mamiferos marinhos. A CITES,
distingue-se da CMS e da CBD na medida em que tem autoridade para adotar
regulamentos vinculativos € mecanismos de conformidade (adotaveis por exemplo a
listagem de certas espécies de peixes comerciais). No entanto, ndo considera medidas de

conservagao, tais como restricdes as artes de pesca ou areas protegidas (Scanlon, 2013).
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A Noumea (Ardron et al., 2014) e Comissdo para a Conservacdo dos Recursos
Vivos Marinhos da Antartida (CCAMLR) (CAMLR), sdo acordos Regionais que se
preocupam principalmente com as questdes de protecdo ambiental, como a poluicdo e a
protecao de espécies e habitats regionalmente ameagados. Apesar do numero de acordos
sectoriais e de conservacgao existentes, a sua eficacia na protecdo da biodiversidade na
ABNI ¢ questionavel. As medidas voluntarias, mais comumente utilizadas no contexto da
conservagao, muitas vezes tiveram efeito limitado (FAO, COFI Sub-Committee on

Aquaculture, 2022).

Tal como referido acima, os regimes de gestdo criados pelos acordos existentes
tendem a proteger a biodiversidade marinha em ABNJ. No entanto, ainda existe uma
margem consideravel de aceitacdo voluntdria das normas o que pde em causa a
biodiversidade nas ABNJ (Berkes et al., 2006); (Crona, 2008). E necesséaria uma maior
cooperagdo internacional para a conservagdo. As experiéncias recentes mostram
claramente que ¢ necessaria a ado¢cdo de uma abordagem melhor, mais abrangente e

integrada para a prote¢do da biodiversidade marinha na ABNJ (Ardron et al., 2014).

As colegdes bioldgicas sdo fundamentais para a investigacao cientifica marinha e
para a compreensdo da biodiversidade a diversas escalas. Apesar da sua importancia
fundamental, as colegdes de amostras e os institutos que as albergam sdo muitas vezes
subfinanciados e recebem comparativamente pouca atencao nas discussdes associadas
aos acordos globais sobre biodiversidade. Além disso, o acesso as colegdes pode ser
limitado por sistemas, infraestruturas e redes inadequadas. Com as negociacdes em curso
para um novo acordo de implementagdo sobre a biodiversidade fora da jurisdi¢do
nacional, os recursos genéticos marinhos, incluindo questdes sobre a partilha de
beneficios, continuam a ser o elemento mais debatido e controverso. Para colmatar esta
lacuna, tem sido proposto o fortalecimento de uma rede distribuida de colecdes biologicas
marinhas, que inclua as iniciativas existentes e que enfatize as “boas praticas” (Ardron et

al., 2014).

5.2) Protocolo de Nagoya

Uma vez que os biobancos representam um recurso valioso em muitas areas de
pesquisa e desenvolvimento biomédico, para constituirem uma opg¢do atrativa para a
pesquisa de produtos ativos e o desenvolvimento de testes, os materiais de origem

marinha devem ter uma proveniéncia bem estabelecida e padrdes de qualidade
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documentados. Esses padrdes incluem caracteristicas primarias bem descritas. Nao
obstante, ¢ importante perceber que mesmo que o banco ndo cumpra com todos os
requisitos, o material ainda pode ter uso consideravel no desenvolvimento de testes,
especialmente se os seus niveis de qualidade forem validados e documentados. Neste
sentido, um tema sensivel € o protocolo de Nagoya e suas implicagdes para a implantagao
de colegdes biologicas (Diversity C. o., 2024a); (Convention on Biological Diversity,

2024).

O protocolo de Nagoya ¢ baseado em conceitos de diversidade bioldgica que sao
dificilmente aplicaveis a microrganismos. Devido a esta incongruéncia, o Protocolo de
Nagoya ameaca pesquisa microbiana futura, danificando o seu proposito original. Os
paises com regulamentagdes apropriadas podem promover a ciéncia e sua bioeconomia
através de colaboragao internacional e simultaneamente obter uma vantagem competitiva.
Perante a extingdo de espécies em grande escala e a necessidade de um uso mais
sustentavel da biodiversidade, foi assinada em 1992 a Convengao sobre Diversidade
Biolégica (CBD; www.cbd.int ). A CDB denomina a biodiversidade como um bem global
valioso ativo e reconhece a soberania de um estado sobre seus recursos bioldgicos € o
conhecimento tradicional associado. Isto tenta resolver ambos os interesses de paises em
desenvolvimento e industrializados, apoiando a conservacdo e o uso sustentavel da
biodiversidade, reparticao de beneficios e a transferéncia de conhecimentos e tecnologias
por meio da cooperacdo cientifica. Para harmonizar a implementacdo da CDB entre os
assinantes, o Protocolo de Nagoya sobre Acesso a Recursos Genéticos e a Reparti¢do
Justa e Equitativa dos Beneficios Derivados de sua Utiliza¢do para a Convengdo sobre
Diversidade Biologica (resumindo, Protocolo de Nagoya ou NP) foi adotado em 2010 em
Nagoya, Japao. O NP procura criar condi¢des de previsibilidade e seguranga juridica para
o0 uso de recursos genéticos. Isto especifica meios para a reparticao de beneficios e define
mecanismos de conformidade, ou seja, os Estados assinantes sdo obrigados a assegurar a
legalidade do uso de recursos genéticos estrangeiros € a reparti¢ao de beneficios dentro
da sua jurisdi¢cdo e punir as infragdes. O NP entrou em for¢ca mundial em 12 de outubro

de 2014.

A Convengdo sobre Diversidade Bioldgica (Convention on Biological Diversity,
2024) foi assinada em 1992 em resposta a extingdo generalizada de espécies e a
necessidade de uma utilizacdo mais sustentavel da biodiversidade. Tratando a

biodiversidade como um bem global insubstituivel, a CDB reconhece a soberania de um
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Estado sobre os seus recursos biologicos e o conhecimento habitual que os acompanha.
Procura resolver os interesses concorrentes dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, promovendo a partilha de beneficios, a utilizagdo sustentavel, a
conservacao da biodiversidade e o intercambio de conhecimentos através da colaboragao
cientifica (Overmann & Scholz, 2017). A fim de salvaguardar a diversidade bioldgica,
foram desenvolvidos varios tratados e convengdes internacionais, com destaque para o
Protocolo de Nagoya (PN), que visa aumentar a segurancga juridica e a transparéncia para
fornecedores e utilizadores globais de recursos genéticos, facilitando ao mesmo tempo o

acesso adequado e a transferéncia de tecnologias (Roskam, 2022).

A Convengdo sobre Diversidade Bioldgica (Diversity C. o., 2024a) ¢
complementada pela PN sobre Acesso aos Recursos Genéticos e Reparticdo Justa e
Equitativa dos Beneficios Decorrentes do seu Uso (ABS) a Convengao sobre Diversidade
Biologica, que ¢ considerado um marco histérico em escala global (Barba, 2017). Em 29
de outubro de 2010, em Nagoya, Japao, foi aprovado o PN sobre ABS. Noventa dias
depois, em 12 de outubro de 2014, tornou-se globalmente executorio com o deposito do
quinquagésimo instrumento de ratificacao (Colella et al., 2023). Garantir a distribui¢ao
justa e equitativa dos beneficios resultantes da utilizagdo dos recursos genéticos (GR)
e/ou conhecimentos tradicionais relacionados dentro dos limites da CDB ¢ o objetivo do
PN, que visa apoiar a preservagao da diversidade biologica e a utilizagao sustentavel dos

seus componentes de recursos.

Portanto, o objetivo da PN deve ser entendido a luz do artigo n° 2, o que ¢
alcancado através de principios baseados na obtencao do consentimento prévio informado
(PIC) de potenciais usuarios de recursos genéticos no pais onde o recurso esté localizado
antes de acedé-lo. Isto envolve consultar e envolver as comunidades locais e indigenas
que possuem conhecimentos tradicionais relacionados com esses recursos, bem como nas
negociacdes e celebragdo de acordos relativos aos termos e condi¢des de acesso e
utilizagdo deste recurso através do estabelecimento de termos mutuamente acordados
(MAT). A fim de obter acesso e utilizar o RG, este acordo cobre disposi¢des para que o
fornecedor compartilhe os beneficios de forma justa e equitativa da utilizagdo desses
recursos. O MAT pode incluir cldusulas relativas ao reconhecimento, preservagdo e
disseminagdo do conhecimento tradicional (McCluskey et al., 2017); (Pauchard, 2017).

No entanto, ao fornecer recursos genéticos, as nagdes sao obrigadas a estabelecer
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diretrizes e processos imparciais € ndo arbitrarios para conceder acesso aos seus recursos

genéticos (Xia, 2023).

Assim sendo, o PN concentra-se especificamente nos recursos genéticos, que sao
descritos como qualquer material de origem vegetal, animal, microbiana ou outra que
contenha unidades funcionais de hereditariedade, que sejam utilizados para “conduzir
pesquisa e desenvolvimento” em seus “‘composicao genética e/ou bioquimica (Martins et
al., 2020). Os elementos fundamentais do PN que se destinam a estabelecer um quadro
para a utilizagdo justa e equitativa dos GR, tendo em conta a soberania dos paises sobre

0s seus proprios recursos e os direitos das comunidades indigenas e locais, incluem:

* Acesso aos Recursos Genéticos: Fornecer diretrizes claras e previsiveis para o
acesso justo e igualitario aos recursos genéticos, destacando a importancia do PIC nas

na<;6es que fornecem esses recursos,

* Partilha de beneficios: Garantir a distribui¢do justa e equitativa das vantagens
monetarias ¢ ndo monetarias resultantes da utilizagdo de cartdes de identificagdo, através

do estabelecimento de quadros juridicos.

e Conformidade: Implementar salvaguardas legais e mecanismos de
monitorizagdo para garantir que as regras € regulamentos nacionais de ABS do pais
fornecedor sejam seguidos, juntamente com as diretrizes de compartilhamento de

beneficios e acesso descritas no protocolo.

* Capacitacio: Reconhecer a importancia da capacitacdo, especialmente para as
nagdes em desenvolvimento, a fim de melhorar a sua capacidade de executar e colher os
beneficios do protocolo. Isto pode implicar o desenvolvimento de capacidade

institucional, a transferéncia de tecnologia e a oferta de ajuda técnica.

* Conhecimento tradicional: Pressionar para que os acordos ABS incluam

disposi¢des que defendam, protejam e promovam o conhecimento tradicional.

* Partilha de informacdes e relatorios: Incentivar a troca de informagdes sobre
experiéncias em primeira mao com a implementagdo da PN. Isto envolve a troca de
informacdes sobre as melhores praticas e a elaboracdo de relatérios sobre as acdes

nacionais tomadas para colocar o protocolo em vigor.

E importante notar que estes componentes fundamentais se destinam a garantir

que a utilizagdo dos recursos genéticos seja realizada de forma equitativa, aberta e
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respeitadora dos direitos das nagdes e comunidades que s@o os guardides dos recursos. O
PN pode ter diferentes detalhes de implementacdo em diferentes sec¢des. O protocolo
reconhece as caracteristicas unicas da biodiversidade agricola, bem como a importancia
dos recursos genéticos em relagao ao problema da seguranca alimentar (McCluskey et al.,
2017). Também reconhece os direitos dos grupos indigenas e a importancia do

conhecimento tradicional.

Apesar de o PN ter sido discutido e aprovado em todo o mundo, ¢ dever de cada
nacdo ratificante estabelecer as suas proprias politicas e processos de implementagao.
Curiosamente, algumas nagdes — como o Canadé — sdo Partes da CDB, mas ainda ndo da
PN (Beato & Veneroso, 2023); (Colella et al., 2023).Muitas na¢des europeias, como o
Reino Unido, decidiram nao impor limitagdes de acesso neste momento, mas outras
nacgdes ja aprovaram legislagao que implementa a PN ou preveem expressamente medidas
de ABS no ambito da Convencgao sobre Diversidade Bioldgica. Muitas nagdes tém leis de
acesso em vigor; mais informagdes sobre essas leis podem ser obtidas na ABS Clearing

House (https://absch.cbd.int/) (Smith et al., 2017).

Para implementar os elementos obrigatorios do Protocolo, a Unido Europeia (UE)
teve de criar uma legislacdo. Estes regulamentos, conhecidos como Regulamento (UE)
n.° 511/2014 (Regulamento ABS) e Regulamento de Implementacao (UE) 2015/1866,
estabelecem diretrizes especificas para a implementacdo do regulamento em termos de
recolha, registo, monitoriza¢do da conformidade do utilizador e melhores praticas. Cada
nagao € livre para escolher quao amplas ou restritas devem ser as suas medi¢des nacionais
de ABS dentro dos amplos pardmetros destes critérios. Para executar o PN e as regras da
UE, os estados-membros da UE foram forcados a criar as suas proprias leis (Martins et

al., 2020).

O facto de certos paises da UE optarem por restringir o acesso ao documento de
identificacdo enquanto outros nao implementam controlos de acesso ¢ uma distingao
significativa nas leis nacionais destes paises. Do ponto de vista do potencial dos GR, as
nacdes do Espaco Atlantico da UE t€ém uma costa muito atraente. Além disso, foi
identificada uma 4area comercial com potencial significativo: a industria de microalgas.
Por esta razdo, ¢ fundamental que os utilizadores de GR estejam cientes das variagdes
nacionais e das leis atuais que podem existir nos paises da UE (Beato & Veneroso, 2023);

(Martins et al., 2020).
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5.2.1. Protocolo de Nagoya nos biobancos de recursos marinhos

O PN afeta os esforgos de biobanco, abrangendo operagdes relacionadas com os
recursos marinhos. Como resultado, os biobancos que manuseiam recursos genéticos
marinhos precisam de implementar diretrizes morais e legais, garantindo que as suas
operagdes cumprem as regras do PN, bem como quaisquer leis nacionais aplicaveis. Uma
abordagem justa e sustentavel a utilizagdo destes recursos também requer o envolvimento

e a participagdo das populacdes indigenas e locais (Guilloux, 2018); (Tvedt, 2020)

Como resultado, para funcionarem em linha com o PN, os biobancos — que sdo
recursos cruciais para a investigacao cientifica — devem garantir a adesao as leis nacionais
e internacionais. E fundamental que as instituicdes, académicos e organiza¢des
envolvidas no biobanco marinho compreendam o PN e estabelecam protocolos
compativeis com as suas especificagdes. Seguir o protocolo contribui para a distribuicdo
justa e equitativa dos beneficios entre as nagdes e as pessoas que fornecem estes recursos
inestimaveis, bem como para a utiliza¢do sustentavel dos recursos genéticos marinhos

(Guilloux, 2018); (Humphries et al., 2020).
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Conclusao

Os biorrepositorios sdo importantes para maximizar o valor das amostragens para
andlises futuras e biotecnologia. Assim sendo, os cientistas ndo podem realizar
investigacdo sobre biodiversidade a menos que tenham acesso aos recursos de que
necessitam para investigar, bem como a capacidade de partilhar esses recursos e os seus
conhecimentos. A capacidade dos Estados para desenvolver e manter cole¢des biologicas

marinhas no pais €, portanto, critica.

Os biobancos de amostras a longo prazo (sejam bioldgicas, geologicas ou
ambientais) sdo fundamentais para a reprodutibilidade da investigagdao. Por exemplo, o
arquivamento de espécimes fornece material de referéncia vital para validar a taxonomia.
E, através do rapido desenvolvimento da gendmica, a monitorizagdo do DNA ambiental
e a sequenciagao, sao dados essenciais nas novas bibliotecas de referéncia com potencial

para estudos em saude.

A maioria dos biorrepositorios sdo colegdes bioldgicas de acesso aberto e
financiadas publicamente, alojadas em grandes museus nacionais € pequenos museus de
institutos de pesquisa universitrios/governamentais, e cole¢des de referéncia em
funcionamento. As colecdes de histéria natural sdo altamente heterogéneas, por eg.
abrigando cole¢des marinhas e terrestres com métodos de armazenamento e preservagao
altamente variados. Os biobancos ambientais ou de biodiversidade do setor privado
concentram-se frequentemente em aplicagdes biotecnologicas. No sector publico, muitas
colecdes enfrentam a ameaca existencial de financiamento inadequado, ameagando a
sobrevivéncia. As colegdes nos paises em desenvolvimento, ou em Regides

ultraperiféricas como € o caso dos Acores, correm um risco ainda maior.

Concluindo, a existéncia de bancos de amostras e seus dados associados
representam um recurso imprescindivel para a biotecnologia com foco na saude e

cosmética.
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Anexos

Tabela 1 a- Summary of key agreements relevant agreements to marine resources and conservation of biodiversity in ABNJ.

Table 1a

Summary of key agreements relevant to marine resources management and the conservation of biodiversity in ABN].

Short name Full name Yearfin force Parties
Clobal framework agreement
LOSC (UNCLOS)  United Mations Convention on the Law of the Sea (also known as: Law of the Sea Convention) 198294 166 (including the
European Union - EU)
Clobal sectoral agreements (fo manage marine natural resource exploitation and maritime activities)
Part X1 Agreement relating to the implementation of Part X1 of the United Nations Convention on the  1994/96 145
Agreement Law of the Sea of 10 December 1982
Fish Stocks The United Nations Agreement for the Implementation of the Provisions of the United Nations  1995/01 81
Agreement Convention on the Law of the Sea of 10 December 1982 relating to the Conservation and
Management of Straddling Fish Stocks and Highly Migratory Fish Stocks
MARPOL and International Convention for the Prevention of Pollution from Ships, and other shipping 1972 and 78/83 (Annex 747
other agreements VI protocol 1997 /05)
agreements
/e Convention on the Prevention of Marine Pollution 1972/75 (Protocol 1996/ 87 - 42
by Dumping of Wastes and Other Matter 06)
1972 and 1996 Protocol Thereto
wc International Convention for the Regulation of Whaling 1946 /48 88
Global conservation agreements (primarily to protect species, habitats, and/or biodiversity)
(TES Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora 197375 178
CMS The Convention on the Conservation of Migratory Species of Wild Animals 1979/83 119
(BD Convention on Biological Diversity 1992/93 193 (including the EU)
[WHC] |Convention for the Protection of the World Cultural and Natural Heritage|] 197275 190
Regional agreement bodies (summarised - see Rochette et al. this issue)
RFMOJAs Regional fisheries management organisations/agreements Various Various
RSA/Ps Regional Seas Agreements and Programmes Various Various
CCAMLRIATS Convention for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources/Antarctic Treaty System 198282, 1959/61 36
Tabelal b- Sintese dos orgdos de governagdo associados aos acordos.
Table 1b
Summary of governance bodies associated with the agreements in Table 1a.
Short name  Governance/admin. bodies Comments
LOSC UN Division for Ocean Affairs and Law of the Sea !?nr TESIMIRCES management, UNCLOS is supplemented by two
implementing agreements, below.
et International Seabed Authority (15A) The I5A Council and Assembly meet annually.
Agreement
Fish Stocks Regional fisheries management organisations{agreements and Flag States are There have been two UN review conferences (2006 and 2010)."
Agreement  expected to implement the agreement. No secretariat per se. Parties need not have ratified UNCLOS (e.g. the USA).
M:ﬁ]Pe?J_ and International Maritime Organization (IMO) There are over 50 shipping-related IMO conventions/agreements.
Assembly meets every 2 years.
agreements
LoLe Secretariat of the LC/LP is hosted by the IMO (see above) Consultative Meeting of the Contracting Parties is annual.
In 1986 a moraterium on commercial whaling was established,
wc International Whaling Commission with some exceptions for scientific and subsistence purposes.
Meets annually.
N CITES has relatively recently begun to list marine species - see text
CITES futanomous secretanlat below. Cﬂnferenceyaf Pani:s (IZ%OPJ every 2-3 :,lea:::c
7 binding Agreements, 5 of which are marine-related;” 19
CMs Secretariat under the UN Environment Programme [UNEP) voluntary MoUs, of which 6 are marine.® COP at least every
3 years.
N All UN member States are Parties, except for the United States,
cED Searctariat under UNEP Andorra, Holy See and South Sudan. Bl anmial COP
['WHC] Secretariat under the UN Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) The WHC is currently not applied in ABN] - see text below.
RFMO[As may fall under the UN Food and Agricultural
REMOJAs In A_.BN]: 5 tuna RFMOs (+1 dolphin agreement).® 9 geographic RFMOs'+2 0rgan?zal:iou1's (FAO? Comtituti_on. or outside the FAQ f_ramewmk
advisory.® Some have FAD oversight (see comment). but with FAD depository functions, or completely outside FAOQ's
framework.
Four c_mrem]y extend into ._ABNJ: Mediterranean _(B-arcelor_la Convention); Northeast ﬁiﬁzi: gz:i;;if?zﬁ:;jﬁg;?ﬁﬁi ;:x:rat'er:ii‘fr:iegh
RSA/Ps Atlantic (0SPAR) South Pacific (Noumea Convention for high seas pockets), and . N
. seas which are enclosed from all sides by the 200 nm zones of the
Antarctic [CCAMLR - see below). parties.
CCAMLRIATS The Convention, administered by a Commission of the same name, is part of the  Often treated as an RFMO it also has characteristics of an RSA/P.

Antarctic Treaty System.

[see text below). Meets annually.

# The combined merchant fleets of these parties constitute approximately 94.73% of the gross tonnage of the worlds merchant fleet. hitp:/www.imo.org/About/
Conventions/StatusOfConventions/DocumentsStarusE20-£202013.pdf [accessed Nov 2013).

b Technically, since the first meeting was not closed, the second was a continuation of the first.; i.e. two parts of a single meeting.

© Cetaceans of the Mediterranean Sea, Black Sea and Contiguous Atlantic Area; Small Cetaceans of the Baltic, North-East Atlantic, Irish and North Seas; Seals in the
Woadden Sea; African-Eurasian Migratory Waterbirds; Albatrosses and Petrels.

4 Marine Turtles of the Atlantic Coast of Africa; Marine Turtles and their Habitats of the Indian Ocean and South-East Asia; Cetaceans and their Habitats of the Pacific
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