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RESUMO

As macroalgas marinhas tém despertado crescente interesse cientifico e
industrial devido a sintese de Aminoacidos do Tipo Micosporina (MAA). Mais de 70
moléculas foram identificadas em diferentes filos primitivos filogeneticamente (eg.
Cnidaria, Echinodermata, Mollusca, Fungi, Lichen, Cyanobacteria, Microalgas -
Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Dinoflagellata), incluso em Macroalgas.
Descritos como filtros solares e antioxidantes, protegem as células da mutacéo
causada pelo excesso de radiacdo UV e estabilizam os radicais livres, combatendo
EROs (Espécies Reativas do Oxigénio). Em espécies macroalgais, a funcdo dos
MAAs também inclui o aumento da tolerancia celular & dessecacao, e ao estresse
termo-halino, relevante frente as mudancas meteorologicas e oceanograficas
vigentes. Embora existam revisdes sobre estes compostos fotoprotetores e
antioxidantes, a informacado est4d dispersa, nao existindo a conciliacdo de
caracteristicas macroecolégicas, associando fatores biéticos e abioticos, de algas de
zonas latitudinais distintas. Apresentamos uma base atualizada de dados sobre os
MAAs encontrados em espécies de macroalgas marinhas dos trés diferentes grupos
(Rhodophyta, Phaeophyceae e Chlorophyta) em uma comparacéo latitudinal global
inédita. A abordagem metodolégica foi baseada em pesquisa de revisao sistematizada
integrativa centrada em analises quali-quantitativas de cunho lexicografico,
geopolitico e macroecologico dessa classe de compostos bioativos sintetizados por
macroalgas. A importancia desse estudo reside na compreensédo das implicacbes
geopoliticas, industriais e ecoldgicas associadas as espécies de macroalgas, onde foi
observada uma maior concentracdo de MAAs, independente da zona latitudinal, em
algas vermelhas e verdes distribuidas em zonas de supralitoral, como é o caso do
Complexo Porphyra/ Pyropia, e Prasiola spp. Em um contexto oceanico global,
macroalgas desempenham papel crucial em servigos ecossistémicos, contribuindo
para a biodiversidade e a sustentabilidade marinha, e sendo altamente sensiveis as
condicOes abidticas, sdo bioindicadires e fontes de recursos de uso biotecnolégicos
principalmente frente as mudancas globais vigentes. Estas mudancas ambientais
modulam o ciclo de vida das espécies, assim como a sintese de compostos bioativos.
Compreender as variagbes moduladoras destes compostos bioativos € essencial para
uma gestao sustentavel de bancos de espécies algais alvo-industriais.

Palavras-chaves: aminoacidos; micosporina; macroalgas marinhas; produtos naturais.
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ABSTRACT

Seaweeds have aroused increasing scientific and industrial interest due to the
synthesis of Mycosporine Amino Acids (MAAs). More than 70 molecules have been
identified and described in different phylogenetically primitive Phyla (eg. Cnidaria,
Echinodermata, Mollusca, Fungi, Lichen, Cyanobacteria, Microalgae -Bacillariophyta,
Charophyta, Chlorophyta, Dinoflagellata), including Macroalgae. Described as
sunscreen and antioxidants, MAAs protect cells from mutation caused by excess UV
radiation, and stabilize free radicals, combating ROS (Reactive Oxygen Species). In
macroalgal species, the function of MAAs also includes increasing cellular tolerance to
desiccation and thermo-haline stress, which is relevant given the current
meteorological and oceanographic changes. Although there are published some
reviews on these photoprotective and antioxidant compounds, the information is
scattered, and there is no database that include macroecological characteristics, i.e.,
associating biotic and abiotic factors, of seaweeds from different latitudinal zones.
Therefore, here we present an updated database of MAAs found in species of
seaweeds from the three different groups (Rhodophyta, Phaeophyceae and
Chlorophyta) in an unprecedented global latitudinal comparison. The methodological
approach was based on integrative and systematized review, and the research
focused on qualitative and quantitative analyzes of lexicographic, geopolitical and
macroecological approach of this class of bioactive compounds synthesized by
macroalgae. The importance of this study lies in understanding the geopolitical,
industrial and ecological implications associated with macroalgae species, where a
higher concentration of MAAs was observed, regardless of the latitudinal zone, in red
and green seaweeds distributed in supralittoral zones, such as some species of
Porphyra/Pyropia Complex, and Prasiola spp. In a global oceanic context, macroalgae
play a crucial role in ecosystem services, contributing to biodiversity and marine
sustainability, and being highly sensitive to abiotic conditions, they are bioindicators
and sources of resources for biotechnological uses, especially facing global changes.
These environmental changes modulate the life cycle of species, as well as the
synthesis of bioactive compounds. Therefore, understanding environmental variations
as a modulator of these compounds applied to pharmaceuticals and cosmetics is
essential for sustainable management of industrial target algal species beds.

Keywords: amino acids; mycosporine; seaweeds; natural products.
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5. INTRODUCAO GERAL
5.1. Ainfluéncia daradiagcédo ultravioleta nos organismos aquaticos e

suas consequéncias

A radiacdo solar € a energia emitida pelo Sol sob a forma de ondas
eletromagnéticas, incluindo luz visivel, ultravioleta e infravermelha (Figura 1). Esse
fendmeno resulta das reacdes nucleares no nucleo solar, onde atomos de hidrogénio

sofrem fusdo nuclear, liberando grandes quantidades de energia (Silva et al., 2010).

Ao se propagar pelo espaco, a radiacdo solar atinge a Terra durante sua Orbita
eliptica ao redor do Sol. Contudo, ao entrar na atmosfera terrestre, parte dessa
radiacdo € absorvida por gases, nuvens e particulas atmosféricas, enquanto outra
parcela é refletida de volta ao espaco. A quantidade absorvida depende das
caracteristicas atmosféricas e da superficie terrestre (Silva et al., 2010; Xavier et al.,
2007).

1 o= ..
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2 s 550nm UVR
2 2> ' 180
2 $ | — uve
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k=) : Micro- 400
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[ 1
w
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—— de Radio

Figura 1 - Esquema de espectro eletromagnético de comprimento de onda, energia, luz

visivel, UVR e seus respectivos espectros de absorcao. Adaptado de Andreguetti, 2010.
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A radiacao solar que alcanca a superficie da Terra € vital para o aquecimento
da atmosfera e da prépria superficie, desempenhando um papel fundamental nos
processos bioldgicos e em fendmenos naturais, como o ciclo da dgua. Estudar a sua
influéncia em organismos marinhos € crucial para compreender o seu papel na
regulacéo dos processos bioldgicos, na dinamica macroecoldgica e pode oferecer um
panorama sobre a influéncia dos impactos antropicos nos ecossistemas marinhos
(Vidotti et al., 2004; Magalhaes & Ferrao-Filho, 2008).

Os organismos marinhos, desde comunidades fitoplanctdnicas até organismos
mais complexos, dependem da luz solar para a realizagdo do seu ciclo vital. O
fitoplancton, por exemplo, € uma parte fundamental da cadeia alimentar marinha e &
altamente sensivel a disponibilidade e qualidade da luz solar. A quantidade de
radiagdo que atinge as camadas mais profundas do oceano também influencia a
distribuicdo vertical dos organismos, afetando suas taxas de crescimento e
reproducao (Winder & Sommer, 2012; Pellizzari, 2023).

A interacdo entre a radiacdo solar e os organismos aquaticos também
desempenha um papel significativo em processos ecossistémicos, ndo s6 na
regulacao do fitoplancton, mas também atuando como indutor da fotodegradacao de
matéria organica, na formacao de gradientes térmicos na coluna d'agua e, também,
na sintese de compostos bioativos para a sobrevivéncia da espécie (Winter et al.,
2007).

Aléem disso, a radiacao ultravioleta (UV) causam impactos diretos e indiretos
sobre estes organismos. A exposi¢cdo prolongada a radiagdo UV pode levar a
excitacdo de moléculas nos tecidos dos organismos, desencadeando reacfes que
produzem Espécies Reativas ao Oxigénio (EROs), como o superoxido e o peroxido
de hidrogénio. Essas espécies reativas tém a capacidade de danificar componentes
celulares, como proteinas, lipidios e acidos nucleicos (Fichman et al., 2023; Szab0 et
al., 2020; Hansel & Diaz, 2020).

Para enfrentar esse estresse oxidativo, espécies marinhas desenvolveram

mecanismos de defesa antioxidantes e fotoprotetoras. Enzimas antioxidantes, como
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superéxido dismutase e catalase, e moléculas antioxidantes, como a glutationa,
trabalham em conjunto para neutralizar e eliminar essas EROs, preservando a
integridade celular. Fungos, corais e espécies de micro e macroalgas sintetizam
substancias especificas conhecidas como filtros ou pigmentos fotoprotetores.
Exemplos notaveis incluem os aminoacidos do tipo micosporina, que absorvem a
radiacdo UV e transformam essa energia em formas menos prejudiciais, protegendo
assim as células dos efeitos diretos da radiagdo (Embrapa, 2016; Cardozo et al., 2007,
Wittenburg et al., 1960).

Estas moléculas séo sintetizadas para neutralizar os EROs e minimizar os
danos celulares e nucleares. No entanto, em situacdes de estresse ambiental intenso,
como aumentos na intensidade da radiacdo solar devido a fatores climaticos ou
mudanc¢as na composicdo atmosférica oriundas do impacto antrépico, 0s mecanismos
de defesas antioxidantes e fotoprotetores podem ser sobrecarregados. Isso pode
resultar em danos celulares mais extensos, afetando a saude e a sobrevivéncia dos
organismos marinhos. Além disso, as mudancas meteorologicas e oceanograficas,
incluindo o aumento da temperatura da agua do mar e as varia¢des na incidéncia de
radiacéo solar, podem influenciar a dinamica do estresse oxidativo em organismos
marinhos, com potenciais impactos nestes ecossistemas (Hansel & Diaz, 2020;
Yokoya et al., 2021; Pellizzari et al., 2014).

Vale ressaltar que estes mecanismos de defesa ndo sdo uniformes e variam
entre diferentes espécies e grupos taxondémicos. Além disso, a capacidade de
resposta dos organismos pode ser influenciada por fatores ambientais, como a
profundidade da agua, a disponibilidade de nutrientes e as condi¢des climaticas. Em
um contexto mais amplo, a compreensdo desses mecanismos de defesa é crucial para
avaliar como os organismos marinhos podem se adaptar as mudangas nas condi¢gdes
ambientais, incluindo aquelas relacionadas as variagcbes na radiacdo UV
intensificadas pelos cambios globais vigentes (Biris-Dorhoi et al., 2020; Andrade et al.,
2013).
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5.2. Micosporinas e os Aminoacidos do tipo Micosporina (MAA)

Micosporinas sdo compostos fotoprotetores amplamente distribuidos na
natureza, desempenhando um papel crucial na sobrevivéncia de diversos organismos
(Figura 2) expostos a ambientes de alta intensidade luminosa, especialmente aqueles
sujeitos a radiacdo UVA e UVB (Cardozo et al., 2007).

Estas moléculas bioativas foram inicialmente indicadas como agentes de
absorcdo de raios UV, através de pesquisas realizadas para avaliar a producao e
composicdo de gases emitidos por organismos epipelagicos associados a um navio
de guerra portugués (Wittenburg, 1960). Mais tarde, foram observados compostos
semelhantes em espécies de algas vermelhas, em corais, cianobactérias,
dinoflagelados, liquens e leveduras. Desde entdo muitos compostos similares foram
registrados em diferentes organismos aquaticos e genericamente classificados como

micosporinas (Vega et al., 2021).

Registro de
MAA em outros
organismos

Registros de MAA
em espécies de
Macroalgas

(STOCHAI et al., 1994; CAREFOOT et al., 2000;
NEWMAN et al., 2000; SINHA et al., 2007;
ROSICetal., 2011; SHUKLA et al., 2016)

Registros de MAA
em espécies de

Microalgas (KARSTEN et al., 1998a; KARSTEN et al., 1998b; KARSTEN et al., 1998c;

LALEGERIE et al., 2019; ORFANOUDAKI etal., 2019; SUN et al., 2020; VEGA
Classes de Aminoacidos et al., 2021; ORFANOUDAKI et al., 2020; ORFANOUDAKI et al., 2023)
do tipo Micosporina

reportadas em Fungos (XIONG etal., 1999; LLEWELLYN & AIRS, 2010; DIONISIO-SESE, 2010; RAJ et

al., 2021; BROWNE et al., 2023; GERALDES et al., 2023; SALEHIAN etal.,
2023; CANDELO etal., 2023)

(WITTENBURG et al., 1960; FAVRE-BONVIN et al., 1987; LEITE et al., 1992;
GORBUSHINA etal.; 2003; TORRES et al., 2004; SINHA et al., 2007;
SEPULVEDA et al., 2023; MOLINE et al., 2023; GORBUSHINA et al., 2023)

Figura 2 - Esquema de ocorréncia reportada de MAA em diversos organismos aquaticos em

um panorama de duas décadas com os estudos mais robustos sobre o composto alvo.

O termo micosporina é dado aos metabdlitos fungicos que possuem faixa de

absorcdo em 310 ou 320 nm. Quimicamente, as micosporinas possuem baixo peso
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molecular, altamente polares, compostas por um anel de aminociclohexenona ou
aminocicloheximina, carregando substituintes de nitrogénio ou iminoalcool. Contudo,
em muitos casos, a estrutura basica das micosporinas € derivada de aminoéacidos
comuns, como glutamina, serina ou piroglutamato. Esses aminoacidos sao
modificados por meio de reacdes bioquimicas, como oximacéao e formacao de ligacdes
peptidicas, para dar origem as micosporinas com propriedades fotoprotetoras.
Quando ocorre esta substituicdo, sdo designados (MAA) Amino&cidos do Tipo
Micosporina (Gorbushina et al., 2023; Moliné et al., 2023; Sinha et al., 2007; Leite et
al., 1992).

A faixa de absorcdo das MAA compreende um espectro maior do que as
micosporinas de fato, entre 310 a 387 nm. O peso molecular se mantém semelhante,
mas a sua estrutura quimica se difere por apresentarem em seu anel
aminocicloheximina ligacdes a um aminoécido, um aminoalcool ou grupo amino
(Figura 3). Esta mudanca na sua caracteristica quimica se deve ao fato de serem
sintetizadas como produto do metabolismo secundario em organismos que
apresentam a via xiquimica, resultando, ainda, em diversas classes de Aminoéacidos
do Tipo Micosporina, com diferentes espectros de absorcdo - que ird depender dos
diferentes grupos substituintes no atomo de nitrogénio. Este processo € resultante do
metabolismo secundario dos organismos sintetizadores e € fortemente influenciado
por enzimas sinalizadoras que constituem o metabolismo primario destes organismos
(Candelo et al., 2023; Vega et al., 2021; Karsten et al., 1995; Cardozo et al., 2007).
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Figura 3 - Quadro comparativo de representagcdo genérica de aminocido comum,
micosporina fingica e aminoacido do tipo micosporina.

Embora ndo haja consenso sobre a via de sintese da micosporina ou dos
aminoacidos do tipo micosporina, diversos estudos evidenciam uma possivel rota para

a sua biossintese seria pela Via Chiquimato (ou via xiquimica).

A sintese de micosporinas em fungos envolve vérias etapas bioquimicas.
Inicialmente, o acido aminolevulinico (ALA), um precursor essencial, € produzido a
partir do aminoacido glutamato. Posteriormente, o ALA é convertido em prolina ou
tirosina por meio de reacdes enzimaticas especificas. A partir da prolina ou tirosina,
ocorrem reacdes especificas que levam a formacdo das micosporinas, sendo que as
enzimas envolvidas nesse processo sao geralmente especificas para cada tipo de

micosporina (Wittenburg, 1960; Torres et al., 2004).

Em outros organismos primarios, as MAA sdo sintetizadas pela rota dos
aminoacidos aromaticos, que atuam como precursores. Uma substancia analoga as
MAA é, entdo, transformada através da bioconversdo, em um aminoacido do tipo

micosporina. Este processo irA depender de quais aminoacidos estarao livres para
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serem convertidos, dentre eles, sendo possivel a conformacdo da MAA com a
presenca de uma subunidade de glicina, ou metilamina, algumas com ésteres
sulfatados e outras podem apresentar ligacbes covalentes com oligossacarideos. E
através destas bioconversdes e interconversdes que resultardo em uma classe com
diversos compostos e espectros de absorcao variados, mas pertencentes ao mesmo
grupo quimico (Sun et al., 2020; Orfanoudaki et al., 2019; Oliveira, 2015).

Hidratos de Glucosideos
— Glucose [ > carbono / Aminoglucosideos

\ Polissacarideos Acidos nucleicos
< Viadas

¥ L Purinas
~Fentose-Fostato - T———> Pirimidinas

<Ooooooo

Fosfoenolpiruvato

E Aminoéacidos aromaticos
o
g
o Derivados de acidos cinamicos
G QOutros compostos aromaticos
Lignanas
L Piruvato
- Aminoacidos alifaticos
u]
a
u)
u]
5 Malonil-CoA |:> Acidos gordos ——p Polifendis
Acetil-CoA

:':_'.\'Iia MVA Isoprenéides Terpenos
Mevalonatoe [————— > lsop ——> Carotendides
Gliceraldeido-3P Esteréis
Clorofilas
2-C-metil-D-eritritol-4P Tocoferol

+

Piruvato

Figura 4 - Principais vias metabdlicas responséveis pela biossintese de compostos quimicos

resultantes do metabolismo primario e secundario (Cardozo et al., 2010; Oliveira, 2015.).

A biossintese destes compostos ira depender de diversos fatores (Figura 4).
Juntamente com a radiacdo solar, outras condicbes abiodticas, como salinidade,
temperatura e a disponibilidade de nutrientes, também podem influenciar na producéo
destes compostos. Adicionalmente, a profundidade é um fator crucial para a sintese,
visto que, em aguas rasas, observa-se a presenca de espécies que apresentam
concentracbes mais elevadas em comparacdo com organismos da mesma espécie

encontrados em aguas mais profundas. Essa disparidade é atribuida a menor
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incidéncia de radiacdo UV na profundidade, resultado do processo de atenuacao da

radiacdo na coluna d'agua (Kerswell et al., 2006; Briani et al., 2018).

Vale ressaltar que embora recebam a nomenclatura de um aminoécido, as
MAA nao exercem a funcdo de sintese de proteinas, mas atuam como compostos
intermediarios dos hormdnios endogenos, exercendo efeito complexante dos
nutrientes e promovendo maior resisténcia aos estresses abidticos, neste caso,
principalmente contra a radiacdo UV. Contudo, poucos estudos ressaltam a diferenca
entre estes dois grupos de compostos quimicos sendo muito comum a utilizacdo do
termo “micosporina” para abranger ambos os grupos, e se faz necessario maior
aprofundamento e caracterizacdo dos compostos para a definicho de uma

nomenclatura mais adequada.

Apesar de estudos reportarem a presenca de micosporinas e MAA em diversas
espécies aquaticas, apenas fungos, bactérias e algas sdo capazes de sintetizar estes
compostos. Isso se deve ao fato de que, a via pela qual estas moléculas sédo
sintetizadas ndo esta presente em animais, e seu acumulo nestes organismos se da,
principalmente, por associacao simbiética ou habito alimentar (Briani et al., 2018;
Nakamura et al.,, 1982). Entretanto, a sua caracteristica e funcdo ecoldgica
permanecem: sdo moléculas antioxidantes de caracteristica fotoprotetora, mas as
suas funcbes ndo estao limitadas apenas a proteger o aparato fotossintético
estabilizando os radicais livres. Atuam também no aumento da tolerancia celular a
dissecacdo, ao estresse salino e térmico, auxiliam na regulacdo do balango osmético
e servem como reservatorio alternativo de nitrogénio - composto este que modula o
metabolismo priméario em organismos autotréficos que desempenham papel crucial no
ciclo biogeoquimico deste elemento em ambientes aquaticos (Garcia-Pichel et al.,
1993; Carreto & Carignan, 2011).

Até o presente estudo, tem-se conhecimento de cerca de 70 classes diferentes
de MAA, mas este niumero vem expandindo devido ao aumento da variedade de
espécies estudadas e ao desenvolvimento de técnicas analiticas mais precisas e

eficientes.
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5.3. Espécies Macroalgais frente as pressdes ambientais

As macroalgas sédo organismos autotroficos de tamanho macroscopico que se
apresentam em varias cores, formas e tamanhos. Podem ser classificadas em trés
grupos de acordo com a pigmentacao do talo, as algas vermelhas (Filo Rhodophyta),
pardas (Filo Ochrophyta — Classe Phaeophyceae) e verdes (Filo Chlorophyta)
(Yoneshigue-Valentin et al., 2005).

Sédo consideradas organismos cosmopolitas, por terem ampla distribuicao,
possuirem larga area de ocupacéao e estarem presentes em diversas regides do globo.
Relacionado a estes fatores, os indices que registram sua distribuicdo em diferentes
latitudes estdo superior a casa dos milhares, com a ocorréncia de diversas espécies.
(Pereira, 2009; Guiry & Guiry, 2024)

Estes organismos sao sésseis e capazes de ocupar todos os meios que Ihes
oferecam luz e umidade suficientes, temporarias ou permanentes, onde normalmente
vivem imersas ou sujeitas a periodos curtos de emersao, e estdo fixadas a um
substrato estavel expostas diretamente a fatores bibticos e abidticos do ambiente
marinho (Vidotti, 2004; Murray & Littler, 1978).

Entretanto, as macroalgas sao sensiveis as mudancas repentinas, e as
interferéncias fisico-quimicas da agua do mar podem influenciar no seu ciclo
reprodutivo e crescimento. Logo, em aguas mais transparentes e em zonas com
substratos rochosos fornecem as condi¢cdes mais favoraveis para a presenca de

espécies macroalgais (Oliveira et al., 2020; Goméz & Houvinen, 2020).

Pellizzari (2019), afirma que s&o organismos fotossintetizantes, assimiladoras
de nutrientes inorganicos e possuem um papel fundamental, em conjunto aos
fitoplanctons, para a regulacdo da homeostase dos oceanos. Atuam como produtoras
primarias na base da cadeia alimentar, auxiliam na constru¢cdo de um habitat natural
para outras espécies e, aléem disso, estes organismos possuem carater bioindicador
de contaminacdo da agua juntamente com outros seres marinhos (Marques &
Américo-Pinheiro, 2017).
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Existe uma diferengca da composi¢éo quimica, morfolégica e de distribuicdo das
macroalgas oriundas de regides polares quando comparadas com as espécies
residentes em ambientes de clima temperado e tropical. O ambiente polar, de
caracteristica estressante, forcou a evolucdo de uma biota distinta e adaptada as
condi¢des impostas pela regido: as baixas temperatura constantes, salinidade e pH,
fotoperiodo, longas estacdes de sombreamento e altas taxas de radiacdo UV séo
alguns exemplos de fatores de impacto em espécies macroalgais (Barnes et al., 2006;
Pellizzari et al., 2017). Sendo assim, 0s organismos de regides polares estdo mais
adaptados as condicbes ambientais adversas, embora a plasticidade frente a
mudancas seja menor, tornando o ambiente polar responsavel por garantir o

endemismo e baixa introducéo de espécies exaticas (Peck, 2005; Barnes et al., 2006).

Em ecossistemas temperados e tropicais, além dos fatores naturais ja citados,
associa-se a acdo antropogénica nas regides impactadas (Doney, 2012). Portanto,
estes cambios bidticos e abibticos estdo induzindo mudangas na biota marinha e na
funcionalidade dos ecossistemas (Rosenzweig et al., 2008 apud Pellizzari et al.,
2019). Consequentemente, estes organismos sdo forcados a desenvolver uma

resposta metabolica eficiente como mecanismo de autodefesa (Briani, 2017).

Para resistir as condi¢cdes de estresse frente as mudancas meteoroldgicas e
oceanogréficas, as espécies algais desenvolvem diversos mecanismos de protecao
para manterem seu ciclo vital. Estas condicbes adversas podem modular sua
expressao génica, influenciar na plasticidade fenotipica, distribuicdo e permanéncia
no ambiente, além de determinar a especiacdo (Karsten et al., 1998; Hoegh-Guldberg
& Bruno, 2010).

Através do seu metabolismo primario e secundario, sdo capazes de sintetizar
uma variedade de compostos quimicos bioativos que vao auxiliar ndo sé na regulacao
dos processos bioquimicos internos da espécie, mas também na permanéncia do
organismo frente as condic¢des indspitas (Mineur et al., 2015). Alguns exemplos séo a
sintese de proteinas, polifenois, carotendides, acidos graxos, ficocoloides, esterais,

aminoacidos, polissacarideos e carboidratos. Muitos destes compostos sintetizados
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possuem caracteristicas antioxidantes, fotoprotetoras, antifingicas e anticongelantes
(Ismail & Hong, 2002). A modulacdo da sintese destes compostos ira depender das
condicdes abidticas do ecossistema em que estdo inseridas (Raven, 2014). Contudo,
quando se considera gradientes latitudinais, a busca é por um padrao que explique a
diversidade, desde a escala molecular, dos individuos, popula¢cdes e ecossistemas
(Briani, 2018; Ricklefs, 2010).

Na ultima década, pesquisas sobre o impacto ecolégico mediante as mudancas
climaticas no globo terrestre foram intensificadas (Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010;
Doney et al., 2012; Scherner, 2012; Koch et al., 2013) e € notavel que espécies
controladoras de qualidade de ecossistemas estdo sendo afetadas pelos cambios
ambientais vigentes (Pellizzari, 2019). Sugere-se que esses organismos impactados
pelas mudancas climaticas desencadeadas, também, pela acdo antropogénica
(Doney, 2012), estejam desenvolvendo novas caracteristicas fisico-quimicas para se
adaptar ao meio (Briani, 2018), e tais atributos estdo se modulando através de fatores

biogeoquimicos presentes no ecossistema (Scherner, 2012).

Em espécies macroalgais, por exemplo, tém-se discutido sobre os efeitos dos
cambios termohalinos da agua do mar, correlacionado frente as mudancas
simultaneas na distribuicdo geografica e composicao quimica das comunidades algais
em todo o globo (Mdller, 2009 apud Pellizzari, 2019). No que diz respeito ao arranjo
quimico destes organismos, tem-se visto alteracdes na sintetizacdo de alguns
compostos antioxidantes - como é o exemplo dos aminoacidos do tipo micosporina
(MAA), que podem ser considerados indicadores de estresse biologico (Celis-Pla et
al., 2014).

5.4. Arelevancia econbémica de espécies macroalgais

Os compostos sintetizados por espécies macroalgais dos trés grupos distintos
conhecidos, sdo utilizados em larga escala na industria. Atualmente, os produtos
algais abastecem principalmente os mercados de cosméticos, higiene pessoal,
nutricdo humana e animal. Trata-se de produtos de valor agregado que sao

produzidos em pequena, média e grande escala, principalmente na China, Japao,
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Coréia, Indonésia, Estados Unidos e Europa (Suganya et al., 2016; Griffiths et al.,
2016).

As algas vermelhas sao conhecidas por sua pigmentacdo caracteristica e sao
amplamente utilizadas na industria alimenticia, especialmente na produgéo de agar e
carragenina. O agar é utilizado como agente gelificante em alimentos, microbiologia e
biotecnologia. A carragenina, por sua vez, € um espessante e estabilizante
amplamente empregado na industria alimenticia para melhorar a textura de produtos
como sorvetes, iogurtes e produtos carneos processados (Lalegerie et al., 2019;
Horincar et al., 2014).

As algas pardas sdo economicamente significativas devido a presenca de
alginatos, compostos utilizados na industria alimenticia e farmacéutica. Os alginatos
sdo extraidos principalmente das células da parede das algas pardas e tém
propriedades gelificantes, espessantes e estabilizantes. Além disso, algumas
espécies de algas pardas sdo exploradas como fontes de bioenergia, contribuindo
para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia (Berneira et al., 2021; Afonso
et al., 2019).

As algas verdes, embora menos exploradas comercialmente em comparagao
com as algas vermelhas e pardas, também tém importancia econémica. Algumas
espécies de algas verdes sao usadas na producdo de suplementos nutricionais e
alimentos funcionais devido ao seu conteudo rico em nutrientes, como vitaminas,

minerais e acidos graxos 6mega-3 (Surget et al., 2017; Horincar et al., 2014).

Nota-se que dos produtos explorados comercialmente oriundos de espécies
macroalgais, quanto maior o valor agregado, menor o tamanho de mercado que
ocupa. Isso se deve pelo fato da producdo e industrializacdo de alguns desses
produtos especializados exigir processos mais complexos e custosos, resultando em
precos mais elevados. No entanto, mesmo que o mercado para esses produtos de
alto valor agregado seja relativamente menor, sua importancia econdémica ndo pode

ser subestimada (Embrapa, 2016).
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Além dos usos especificos de cada grupo de macroalgas, a aquicultura destes
organismos em si tem ganhado destaque. A producdo em larga escala de macroalgas
para diversos fins, como alimentacdo humana, racdo animal, biocombustiveis e
produtos farmaco-cosméticos, tem o potencial de impulsionar a economia local e
global (Suutari et al., 2015; Gao et al., 2020; Garcia-Vaquero & Hayes; 2016).

Algumas espécies sao fontes ricas em compostos bioativos, como
antioxidantes, peptideos e polissacarideos. Esses elementos sdo utilizados na
indUstria cosmética e farmacéutica para a producdo de cremes antienvelhecimento,
protetores solares, medicamentos e produtos dermatolégicos (Tabela ). Destaca-se
0 crescente interesse, nos Ultimos anos, nos aminoacidos do tipo micosporina (MAA)
por suas caracteristicas fotoprotetoras, promissor como uso de substancia natural

alternativa aos protetores solares feitos a partir de substancias quimicas sintéticas.

Tabela | - Compostos bioativos sintetizados por grupos macroalgais que possuem uso comercial e
industrial. Adaptado de Embrapa, 2016.

Composto Quimico Grupo Algal Aplicagdes Comerciais de Interesse

Agente gelificante em alimentos, como sobremesas, geleias
Agar Rhodophyta e produtos lacteos.

Meio de cultura em microbiologia e biotecnologia.
Espessante em produtos farmacéuticos e cosmeéticos.

Agente espessante e gelificante em alimentos, especialmente

Alginato Phaeophyceae em produtos a base de leite.
Estabilizante em sorvetes e produtos congelados.
Revestimento de capsulas em medicamentos.
Impressdes dentarias e moldagem em odontologia.

Estabilizante e emulsificante em produtos alimenticios, como

Carragenana Rhodophyta iogurtes, leites vegetais e carnes processadas.

Espessante em produtos farmacéuticos e produtos de

cuidados pessoais.

Antioxidante utilizado em suplementos alimentares e

Fucoxantina Phaeophyceae produtos de beleza.

Pesquisas para possiveis aplica¢cdes em tratamentos contra

a obesidade.
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Utilizado na fabricag&o de produtos para cuidados com a pele

Acido Alginico Phaeophyceae e cabelo.

Agente encapsulante em formulacdes farmacéuticas.
AplicacGes em produtos agricolas para melhorar a retencéo
de agua no solo.

Atividade anticoagulante, anti-inflamatéria e antiviral em

Fucoidanos Phaeophyceae pesquisa para aplicagdes medicinais.

Clorofila Chlorophyta Corante natural em alimentos e produtos farmacéuticos.
Utilizada em pesquisa para a producdo de suplementos
nutricionais.

Rhodophyta, Chlorophyta Pigmento antioxidante utilizado em alimentos e suplementos

Betacaroteno Phaeophyceae nutricionais.

Rhodophyta, Utilizados na producéo de produtos para cuidados com a pele

Esterdis Phaeophyceae e cabelo.

Polissacarideos Rhodophyta, Pesquisas para aplicagBes antivirais e anti-inflamatérias em

sulfatados Phaeophyceae medicamentos.

Aminoacidos e

Proteinas Rhodophyta Nutricdo humana e animal, cosméticos e filtros solares.

Carboidratos Chlorophyta Etanol, bioplasticos, blocos construtores quimicos.

Rhodophyta, Chlorophyta Biodiesel, bioquerosene, surfactantes, lubrificantes,

Acidos Graxos Phaeophyceae polimeros.

5.5. Biossintese e funcdo dos Aminoacidos do Tipo Micosporina em

Macroalgas

A biossintese e funcdo ecologica das MAAs em espécies macroalgais sao as
mesmas sugeridas que ocorra em outros produtores primarios ja citados. O diferencial
nestes organismos esta na sensibilidade em iniciar ou interromper a sintese e no
acumulo destas moléculas na matriz celular - seja pela prépria sintese ou por
interacbes simbidticas, geralmente, ambas ocasionadas por pressdes abidticas
(Cardozo et al., 2007; Briani et al., 2018).

Nas regides oceanicas tropicais e polares, que apresentam elevados niveis de

radiacdo UV, também caracterizadas por aguas oligotroficas com uma elevada
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penetracdo de radiacdo solar e considerando zonas temperadas, com aguas
eutrofizadas oriundas da intensa atividade antrépica, além dos fendmenos de reducéo
da espessura da camada de oz6nio (Oliveira et al., 2020; Jofre et al., 2020). Estes
cenarios vao impactar diretamente na sintese de MAA em espécies macroalgais,
como ja reportado em estudos que ressaltam a discrepancia no tempo de sintese. Em
determinadas espécies de Rhodophyta, por exemplo, a sintese de MAA pode ocorrer
rapidamente, em algumas horas, enquanto para outras espécies de macroalgas, ou
até a mesma, mas de zona latitudinal/batimétrica diferentes, este processo pode se
estender por um periodo de tempo mais extenso (Sinha et al., 2007; Karsten et al.,
1998; Orfanoudaki et al., 2020).

Independente dos mecanismos de inducdo, a resposta a producdo de MAAs
varia conforme a zona latitudinal, o organismo estudado, as condi¢cdes de salinidade,
pH, batimetria, aporte de nutrientes inorganicos e, principalmente, de acordo com o
aporte de radiacdo UVA e UVB. E por isso que a avaliacdo das correlacdes entre
parametros ambientais e a inducdo da sintese de MAAs pode apresentar desafios
devido a diversidade de fatores que influenciam o acumulo desses compostos (Vega
et al., 2021; Figueroa, 2021; Stévant et al., 2023).

5.6. Os Aminoacidos do tipo Micosporina sintetizados por espécies

macroalgais e seu potencial uso industrial

O uso de protetor solar se mostrou como uma solucéo util e vidvel da industria
farmaco-cosmeética para a prevengdo do cancer de pele, envelhecimento e outras
doencas causadas pela exposicado a radiacdo solar. Na década de 1970, foram
introduzidos os protetores solares a prova d'agua, e a inddstria continuou a inovar,
incorporando novos ingredientes e tecnologias para oferecer prote¢cdo mais eficaz
contra os raios UV. Os protetores solares atuais possuem, em sua composicao, filtros
fisicos e/ou quimicos que atuam espalhando, absorvendo ou refletindo a radiagéo UV.
Contudo, o uso continuo destes produtos vem gerando atencdo aos consumidores e
orgdos ambientais devido aos componentes quimicos em suas formulacdes (Santos
et al., 2018; Da Silva Cabral et al., 2013; Lobosco et al., 2020).
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A problematica em questdo pode ser analisada sob duas vertentes
preponderantes: 0s prejuizos acarretados, a longo prazo, aos usuarios de maneira
direta e a questdo da bioacumulacdo dos elementos quimicos no ambiente, a qual
vem exercendo impactos nos ecossistemas e na biodiversidade. Tal fenémeno, por
sua vez, pode desencadear efeitos adversos no meio ambiente, promovendo um
cenario de impacto negativo, com repercussoes indiretas sobre a saude humana
(Lobosco et al., 2020; Santos et al., 2012).

Em primeira instancia, a preocupacdo ambiental concentra-se na
bioacumulacdo de substancias quimicas encontradas em protetores solares,
especialmente em ambientes aquaticos. Os compostos, como oxibenzona e
octinoxato, comumente presentes nesses produtos, tém sido associados a
degradacédo dos recifes de coral e a interferéncia nos processos fisiolégicos de
organismos marinhos. A entrada dessas substancias nos ecossistemas aquaticos tem
desencadeado discussfes sobre os impactos a longo prazo na biodiversidade
marinha e na saude dos ecossistemas costeiros (Schneider & Lim, 2019; Dinardo &
Downs, 2018; Siller et al., 2018).

Além disso, questbes de saude humana também tém sido levantadas em
relacdo ao uso de protetores solares quimicos. Alguns estudos sugerem que certos
ingredientes, quando absorvidos pela pele, podem ter efeitos hormonais disruptivos e
potencialmente contribuir para problemas de saude, como disturbios enddcrinos. A
preocupacao com a seguranca dos filtros solares quimicos tem levado a um interesse
crescente em alternativas mais naturais e organicas, visando minimizar possiveis
riscos a saude humana (Siller et al., 2018; Adler & Deleo, 2020).

Diante dessa complexa problematica, a busca por solucbes sustentaveis e
inovadoras no desenvolvimento de protetores solares torna-se imperativa. A
promocao de formulagcbes menos agressivas, que minimizem o impacto ambiental e
priorizem ingredientes seguros para a saude, representa uma abordagem necessaria
para mitigar as preocupac¢des associadas ao uso convencional de protetores solares

quimicos. O equilibrio entre a protecéo eficaz contra os raios UV e a reducdo dos
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impactos ambientais e a salde humana se mostra como um desafio crucial para a
industria cosmética e para os consumidores conscientes. Neste sentido, emerge um
crescente interesse em espécies macroalgais que sintetizem, em abundancia,

compostos fotoprotetores a radiacao UV (Vega et al., 2021).

Os desafios atuais se estendem na diminui¢ao do custo de producao e aumento
na disponibilidade do composto alvo no mercado, estabilidade dos radicais e
formulacdo segura para a pele humana, efetividade comparativa com outros produtos
ja existentes no mercado e aceitacdo do consumidor (Figueroa, 2021). Contudo,
diversos estudos in vivo e in vitro ja demonstraram alta fotoestabilidade das MAA.
InvestigacBes vém sendo elaboradas com espécies de Porphyra, que ja tem cultivo
estabelecido em larga escala na China e Japdo, por possuirem porphyra-334,

shinorina outros tipos de MAA em sua composicdo bioquimica (Conde et al., 2000).

Além disso, estudos com espécies macroalgais oriundas de areas remotas,
como as zonas polares, podem ser Uteis para a identificacdo de concentracdes
elevadas de classes de MAA e sintetizadas em laboratério para uso industrial (Jofre
et al., 2020).

O estabelecimento do cultivo comercial de algas é um fenbmeno consolidado
em varias regioes ao redor do mundo. No entanto, no contexto brasileiro, essa pratica
ainda se encontra em seus estagios iniciais de desenvolvimento. Enquanto em outras
partes do globo o cultivo de algas ja alcangcou uma presenca notavel, no Brasil, o setor
esta apenas comecando a se firmar e a ganhar reconhecimento (Reis et al., 2005;
Rodrigues et al., 2011; Pellizzari et al., 2005).

Embora as algas tenham sido historicamente utilizadas em diferentes culturas
alimentares e industriais, a transicdo para seu cultivo comercial em grande escala é
um processo gradual e multifacetado. Em muitas regibes, especialmente na Asia, o
cultivo de algas é uma atividade consolidada, com sistemas eficientes e tecnologias
avancadas.
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No Brasil, por outro lado, fatores como a diversidade geografica e climatica,
bem como a necessidade de pesquisa e desenvolvimento especificos para adaptacao
as condic¢des locais, contribuem para a relativa novidade do cultivo comercial de algas.
A exploracéo sustentavel desse recurso biolégico emergente oferece oportunidades
nao apenas para a producdo alimentar, mas também para aplicacdes industriais,
como a producdo de biocombustiveis, fertilizantes e ingredientes para produtos

farmacéuticos (Reis et al., 2006; Rodrigues et al., 2011).

E importante ressaltar que o desenvolvimento do cultivo comercial de algas no
Brasil ndo apenas representa uma expansao econdmica potencial, mas também uma
via para a diversificacdo da matriz produtiva e a promocdo da sustentabilidade
ambiental. O estimulo a iniciativas de pesquisa, investimento em infraestrutura e o
fomento de parcerias entre setores publico e privado sao elementos essenciais para

impulsionar o crescimento e a consolidacéo dessa prética no pais.

30



6. JUSTIFICATIVA

Os ecossistemas marinhos, sujeitos a uma interacdo complexa de fatores
ambientais, desempenham um papel crucial na regulacdo da biodiversidade e na
manutencdo do equilibrio ecologico global. Entre os elementos que moldam esses
ecossistemas, destacam-se a concentracdo de oxigénio, a transparéncia da agua e a
intensidade luminosa, os quais podem criar condi¢cdes propicias para a geracéo de
niveis significativos de substancias reativas ao estresse oxidativo (ERO). Essas
substancias, por sua vez, desempenham um papel central nas respostas fisioldgicas
e adaptativas dos organismos marinhos as condicfes do meio ambiente (Koch et al.,
2013; Pellizzari, 2019; Doney, 2012).

Recentes investigacfes tém se debrucado sobre os efeitos desses fatores
ambientais na sintese de MAA, especialmente em espécies macroalgais. A ciclagem
de nutrientes, por exemplo, tem sido apontada como um dos principais influenciadores
desse processo, sendo a exposi¢cao a radiacao ultravioleta (UV) outro fator critico a
ser considerado (Briani et al., 2018; Sun et al., 2020). A compreensdo desses
mecanismos bioquimicos e fisiolégicos € fundamental ndo apenas para elucidar os
processos metabdlicos das macroalgas, mas também para avaliar os impactos das

mudanc¢as ambientais em curso nos ecossistemas marinhos.

Nesse sentido, a analise comparativa entre diferentes zonas latitudinais revela-
se como uma estratégia promissora para investigar os padroes de resposta das
macroalgas a esses estimulos ambientais. Ao explorar as variacdes geograficas e
climaticas, € possivel identificar tendéncias e padrbes que podem fornecer insights
valiosos sobre as adaptacdes ecoldgicas desses organismos. Além disso, tais estudos
sdo essenciais para avaliar a resiliéncia dos ecossistemas marinhos diante das

mudancgas globais em curso.

Entretanto, apesar da importancia dessas questdes, a disponibilidade de
material cientifico publicado sobre o assunto ainda € relativamente limitada.
Estabelecer um panorama macroecolégico e geopolitico abrangente do composto alvo

sintetizado por macroalgas requer uma abordagem integrativa e multidisciplinar, que

31



leve em consideracdo ndo apenas 0s aspectos biologicos, mas também os aspectos

sociais, econémicos e politicos envolvidos.

Diante desse cenario, estudos que buscam elucidar a modulacéo da sintese de
MAAs pelas macroalgas frente as pressdes ambientais emergem como uma
contribuicdo crucial para o avangco do conhecimento cientifico. Uma abordagem
comparativa latitudinal desses resultados nédo apenas preenche lacunas de pesquisa
existentes, mas também abre novas perspectivas para futuras investigacoes,
fornecendo uma base soélida para a formulacéo de politicas de conservacédo e manejo

sustentavel dos ecossistemas marinhos.
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7. OBJETIVOS

7.1.0Objetivo Geral

O proposito desta pesquisa consiste em realizar uma integracao abrangente de
conhecimentos referentes aos aminoacidos do tipo micosporina por meio da
compilacdo e analise critica de estudos cientificos que abordem informacdes
relacionadas a sintese desse composto em comunidades macroalgais de zonas
polares, tropicais e temperadas. Estabelecendo conexdes entre as informagdes
bioguimicas obtidas e os fatores abidticos de cada zona latitudinal do globo, visando

a construcdo de um panorama macroecoldgico e geopolitico do composto alvo.

7.2.0bjetivos Especificos

Avaliar com base em periédicos de alto fator de impacto, padrées de producao,
composicéo e fungdo das MAAs macroalgais de distintas latitudes do globo.

Realizar panorama geopolitico e industrial de interesse em MAAs macroalgais visando
seu interesse cientifico e econdmico por paises residentes de zonas polares, tropicais
e temperadas.

Relacionar o padrdo de sintese de MAAs das diferentes divisbes macroalgais com
variac6es de dados fisico-quimicos (como T°C, salinidade, ciclagem de nutrientes e
pH).

Avaliar o estado da arte sobre a viabilidade econémica como produto natural em

aplicacdes industriais destes compostos bioativos no Brasil.
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8. METODOLOGIA

Para desenvolver a pesquisa de revisao, foi estabelecido que o presente estudo
seguisse um protocolo sistematizado, se aproximando de um tipo de revisdo

sisteméatica conhecida como integrativa.

A Revisédo Integrativa € um tipo de revisdo sistemética da literatura que visa
integrar e sintetizar evidéncias de estudos de pesquisa sobre um determinado tépico.
Ao contrario de outros tipos de revisdes sistematicas, como revisées narrativas ou
revisdes sistematicas tradicionais, a revisao integrativa busca incluir uma ampla gama
de estudos, incluindo pesquisas nao alcancadas pelo protocolo estabelecido (Souza
et al., 2010; Galvao & Ricarte, 2019).

Primeiramente foi definido o objetivo da pesquisa, optando-se pelo tema que
estuda a sintese, producdo e funcdo dos aminoacidos do tipo micosporina em
macroalgas ao redor do globo. As pesquisas foram realizadas durante os anos letivos
de 2023 e 2024. Assim, estabeleceu-se a busca de publicacdes mais relevantes
constantes nas bases de dados da DOAJ, SciELO, SCOPUS, Google Académico,
Web of Science e CAFe.

A pesquisa preliminar se iniciou com a escolha das bases de dados
responsaveis por delimitar o nimero maximo de documentos a serem inicialmente
considerados em cada uma das pesquisas. Em seguida, através das palavras chaves
com seus respectivos operadores booleanos, compuseram as strings de busca e

foram entdo submetidas a pesquisa nas bases escolhidas (Tabelas 2 e 3).
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Tabela Il - Palavras-chave utilizadas para compor as strings de busca nas bases indexadoras.

Palavras-Chaves Classe de Strings Operadores Booleanos

Mycosporine

Mycosporine-like

Mycosporine Like Amino Acids

MAA

Antioxidant Classe 01
AOX

Metabolities

Biosynthesis

Photoprotector

Algae

Macroalgae

Seaweed

Rhodophyta Classe 02
Chlorophyta

Phaeophyceae OR: AND: NOT
Ulvophyceae

Tropical

Polar

Global

Antarctic Classe 03
Arctic

Europe

Temperate Zone

Ultraviolet

uv

Irradiation

Changes Classe 04
Climate

Warm

Cold

As mesmas palavras-chaves foram utilizadas em todas as bases de dados

consultadas, contudo, ndo abrangia a totalidade de artigos sobre o tema a depender
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da combinacao utilizada em cada base. Logo, os artigos obtidos pelas pesquisas em
todas as bases consultadas foram submetidos aos mesmos critérios de inclusdo e
exclusdo. Os critérios de selecdo definidos foram aplicados durante a revisdo dos
titulos e resumos dos estudos, constituindo uma etapa essencial no processo de
triagem e avaliacdo. Este procedimento visou assegurar a inclusdo apenas daqueles
estudos que atendiam rigorosamente aos requisitos estabelecidos, contribuindo assim

para a robustez e relevancia da selegao final.

Tabela Il - Critérios de incluséo e exclusédo utilizados para refinar os artigos obtidos nas pesquisas.

Critérios de Selec¢éo

CI1: Producdes cientificas sobre o composto fotoprotetor micosporina

sintetizados por macroalgas ao redor do globo.
CI2: Leitura, separacéo e utilizagdo de artigos cientificos revisados por pares.

Critérios de CI3: Artigos contendo estudos relacionados ao tema, publicados em revistas

Inclusdo (Cl)  cientificas com Fator de Impacto =1 (JCR e Index), alto nimero de citagbes e

disponiveis nas plataformas de pesquisa.
Cl4: Padrbes de producao, caracterizacao e fungao bioquimica das MAAs.
CI5: Trabalhos que foquem no uso econémico do composto alvo.

CEZ1: Trabalhos que néo se refiram a estudos sobre a bioquimica ou aplicagédo
tecnolégica dos compostos estudados.
CE2: Artigos que analisem a sintese destes compostos por outros organismos,
Critérios de
Excluséo (CE)

gue ndo espécies macroalgais.
CES3: Trabalhos que ndo apresentem DOI e ndo possua resumo/abstract.
CE4: Estudos em outros idiomas distintos da lingua inglesa.

CES5: Artigos duplicados.

Apo6s a quantidade final de artigos cientificos sobre o tema estar definida, as
analises foram realizadas através do software IRAMUTEQ - Interface de R pour les
Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires, para investigacdo dos
seus conteudos léxicos. As analises propostas sdo de Classificacdo Hierarquica
Descendente (CHD), Analise Fatorial por Correspondéncia (AFC) e Analise de

Similitude, todas suportadas pelo software.
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Em seguida, foram estabelecidos critérios em comum nos estudos (como
espécies estudadas, local de coleta, pais de publicacéo, frequéncia de coleta ao longo
de duas décadas, método analitico, protocolo laboratorial, eficiéncia e caracterizacéo
do composto alvo) e realizadas as contagens e frequéncias de ocorréncia destes
fatores utilizando o software STATISTICA 11.0 para a plotagem dos graficos em

barra.

A diante, com auxilio do software Power Bl da Microsoft foi possivel plotar
mapas de cunho geopolitico utilizando como referéncia os softwares Qgis e Ocean
Data View para estabelecer os graus latitudinais, os dados inseridos neste software
foram os registrados nos estudos que compdem a base de dados estabelecida e
focaram-se na observacdo do pais de publicacdo do estudo e, também o local de

coleta dos exemplares macroalgais utilizados para analise de MAA.

Por fim, com auxilio da plataforma NEO (Nasa Earth Observation) da NASA foi
obtido dados abiéticos de temperatura da superficie dos oceanos (SST), anomalia da
temperatura global e incidéncia de raios solares ao longo de um periodo de duas

décadas.

Sobre a temperatura da superficie dos oceanos (SST) a propria plataforma
NEO da NASA indica que este conjunto de dados usa tecnologia de micro-ondas para
mapear as temperaturas da superficie do mar diariamente, penetrando nuvens e
representando as temperaturas abaixo da camada superficial diurna, até uma
profundidade de cerca de 1 metro da superficie dos oceanos. A escala destes dados

sao fornecidas em graus Celsius.

Sobre a anomalia da temperatura global, os profissionais indicam que a analise
é feita pelo GISS (Goddard de Estudos Espaciais) que retune dados publicamente
disponiveis de 6.300 estacbes meteoroldgicas terrestres em todo o mundo;
observagfes da temperatura da superficie do mar em navios e por satélite; e medi¢cdes
da estacdo de pesquisa da Antartica. Esses conjuntos de dados s&o carregados em
um programa de analise de computador que calcula a mudanca de temperatura em

relacdo a temperatura media para o mesmo periodo (més ou ano) utilizando as faixas
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anuais de 1951-1980 como referéncia. A escala destes dados sdo fornecidas em

graus Celsius.

Os mapas meédios de incidéncia de raios solares sdo derivados de medicdes
de energia radiante que escapa do topo da atmosfera da Terra, feitas todos os dias
em escala global pelo instrumento Clouds and Earth's Radiant Energy System
(CERES), voando a bordo dos satélites Terra e AqQua da NASA. A escala destes dados

sdo fornecidas em W/m2.

Outros dados abidticos como indice UV e salinidade foram obtidos pela
plataforma TEMIS e SMAP Maps: NASA, respectivamente, devido a baixa robustez
dos mesmos dados abioticos oferecidos pela plataforma NEO da NASA.

Os profissionais que gerem o acompanhamento do indice UV promovido pela
plataforma TEMIS indicam que os dados séo calculados a partir da camada de 0z6nio
global assimilado ao meio-dia solar local, ou seja, no momento em que o Sol estd mais
alto no céu, sendo assim, o indice UV é combinado com a variacao diaria da posi¢ao

do Sol. A escala destes dados sao fornecidas em “UV Index”.

Por fim, sobre os dados de salinidade obtidos pela plataforma SMAP Maps:
NASA, os profissionais indicam que o SMAP é um satélite que opera em todo o globo
com o auxilio de uma antena, captando a salinidade das aguas dos oceanos em PSU,
com menor poder de andlise espacial, em comparacdo com seu outro satélite
chamado Aquarius, porém mais preciso para estudar caracteristicas de salinidade em
uma resolucdo espacial mais alta. Contudo, a disponibilidade de dados é recente e
ndo abrange o recorte de duas décadas realizado para este estudo. A padronizagédo

temporal foi feita em uma escala maior, trazendo um panorama dos ultimos 7 anos.

Em todas as plataformas os dados abidticos foram obtidos pelo préprio sistema

disponivel para a consulta publica da base.
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9. DESENVOLVIMENTO

Ap0s os artigos obtidos serem submetidos aos critérios de selecéo, totalizaram-
se 71 estudos, os quais foram submetidos a analises conforme indicadas na
metodologia. Estas andalises abrangem as caracteristicas do atual estado da arte no
que diz respeito aos Aminoacidos do Tipo Micosporina (MAA) em macroalgas,
utilizando uma abordagem lexicografica, geopolitica, industrial e biolégica. Tais
abordagens revelam-se valiosas para fornecer insights aprofundados e identificar

lacunas no estudo, na funcéo e na aplicagédo do composto alvo.

9.1. IramuteQ Data

Através da Classificacdo Hierarquica Descendente (CHD), obteve-se a
conformacdo de 5 principais classes, divididas em dois grupos maiores. O
dendograma indica a presenca e abrangéncia de vocabulérios no texto. Dos 481

segmentos definidos, 367 foram aproveitados, representando 76,30% do total.

As 5 categorias de palavras estdo organizadas de forma que as classes 1 e 2
possuem maior relacao entre si, enquanto as classes 5, 4 e 3 constituem outro grupo
com maior proximidade entre os termos. Nota-se, também, que o grupo que
compreende as classes 5, 4 e 3 possui maior expressividade com base nos artigos
analisados, totalizando 55.80% da totalidade dos segmentos aproveitados pelo
método estatistico. Contudo, 44,10% constituem o grupo que compreende as classes
1 e 2 (Figurab).
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classe 1
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classe 3

Figura 5 - Modelo de Classificagdo Hierarquica Descendente expressa em classes e

porcentagem obtida pelo software IramuteQ.

Ao observar a qualidade dos dados, as classes podem ser categorizadas de
acordo com a ocorréncia e tamanho dos termos em evidéncia em cada classe. A
classe 1 é formada por termos como ‘“extraction”, “porphyra_334”, “hplc”,
“‘chromatografhy”, “palythine” e “separation”. Estes termos estédo relacionados aos
estudos bioquimicos de MAA e os processos laboratoriais que envolvem a sua
extracao, identificacdo, quantificagdo e qualificacéo.

” “

Por sua vez, a classe 2 apresenta termos como “marine”, “mycosporine_like”,
“‘cosmetic”, “sunscreen” e “compound”. Termos estes intrinsecamente relacionados ao
uso comercial das MAA como composto bioativo natural na formulagédo de produtos

farmaco-cosmeéticos.

A classe 3 apresenta semelhanca entre os dois principais grupos, devido a sua
proximidade com as classes 4, 5 e 1, 2. Nela estdo presentes termos como “solar”,

“depth”, “expose”, “radiation” e “condition”. Sugere-se que € nesta classe onde se
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torna possivel evidenciar pontos de discussdo ou abordagem em comum entre os
estudos observados. Afinal, sdo termos generalistas que estdo presentes nas

abordagens dos artigos presentes em todos 0s outros grupos.

Seguindo para a classe 4, observa-se termos como “par”, “uv_a”, “yield”,
“‘photosynthetically” e “exposure”. Esta classe remete aos estudos que discutem mais
sobre as propriedades fisico-quimicas das espécies estudadas, as macroalgas. Mas
diferente da classe 5, que aborda termos sobre a fisiologia do organismo, aqui se

estabelecem fatores abiéticos como agente de impacto as espécies analisadas.

Por fim, a classe 5 aborda sobre a fisiologia e especiacdo do organismo.
Termos como “accumulation”, “protein”, “tamariscifolia”, “leucosticta” e “elongata”

estao relacionados a espécie aliada ao género macroalgal estudado.

Ao categorizar as classes estabelecidas e grupos conformados, percebe-se
que o grupo que compreende as classes 5, 4 e 3 estao contidos termos que se referem
a fisiologia e especiacdo das macroalgas e ao impacto abidtico no organismo.
Enquanto o grupo que compreende as classes 1 e 2 abordam, exclusivamente, sobre
as MAA e o estudo do seu uso industrial (Figura 6).
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Figura 6 - Modelo de Classificacdo Hierarquica Descendente expressa em classes lexicograficas mais
relevantes para a analise obtida pelo software IramuteQ.

As diferentes classes conformadas na CHD e o direcionamento das linhas de
abordagem ficam mais evidentes ao determinar quais estudos tiveram mais relevancia
para a divisdo do dendograma. Desta forma, através da Analise Fatorial
Correspondente (AFC) foi possivel identificar ndo s6 como os estudos se diferem
(Figura 7), mas também como os préprios termos aproveitados do corpus textual se

conformam em suas respectivas classes.

O tamanho dos termos indica maior ocorréncia no corpus textual e maior
relevancia significativa nos segmentos de textos estabelecidos. As cores
representadas em ambas as analises de AFC correspondem as classes determinadas

no dendograma da CHD.

Através destes resultados, pode-se afirmar que os artigos que compéem a
classe 1 (em vermelho), estdo pouco relacionados com os outros grupos. Enquanto a
classe 3 (em verde), menos expressiva e mais centralizada, apresenta uma

proximidade maior com todas as outras categorias. Seguida pela classe 4 (cor azul) e
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5 (cor roxa), mais expressiva, mas que constituem o grupo principal que agrupa as 3

classes.

Embora a classe 2 ndo seja tdo expressiva como as outras, sua distingéo se
da pelo fato dos estudos que a compdem desenvolverem a sua linha de abordagem
voltada para o viés industrial/comercial e pouco discutir sobre a condicao fisico-

quimica do composto alvo.
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Figura 7 - Modelo multifatorial representativo da analise alceste indicando a relevancia expressiva do

banco de dados utilizado pelo software IramuteQ.
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Uma alternativa de representacdo visual da Analise Fatorial de
Correspondéncia (AFC) consiste na disposicédo dos termos nas classes predefinidas,
conforme indicado pelas diferentes cores (Figura 8). Este grafico proporciona uma
visao elucidativa das interconexdes entre as palavras presentes no corpus textual,
destacando suas ocorréncias e contextos. As cores e a disposicdo nos quadrantes
evidenciam a correlacdo entre as palavras e suas respectivas classes, validando
assim os resultados obtidos pela Classificacdo Hierarquica Descendente (CHD). A
frequéncia de apari¢do exerce influéncia sobre as dimensdes no grafico, ao passo que
a proximidade e centralidade espelham as correlacdes entre 0s textos e os temas de

pesquisa.

Neste gréafico fica mais evidente a porcdo total dos segmentos de textos
aproveitados pelas andlises e a real expressdo e relagdo entre as classes
estabelecidas. A classe 3, mais centralizada, € constituida por termos que sao
constantes em praticamente todos os outros grupos. Enquanto as classes 5 e 4 sao

opostas as classes 1 e 2.
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Figura 8 - Modelo multifatorial representativo da analise fatorial por correspondéncia indicando a
relevancia expressiva dos segmentos de textos aproveitados do banco de dados utilizado pelo

software lIramuteQ.

Os resultados obtidos pela CHD e FHC sé&o uteis em diversos quesitos. Em
primeira instancia corroboram a eficacia da metodologia estabelecida para a captacao
de material cientifico de qualidade e alinhada com o assunto. Através das classes
obtidas nas analises foi possivel observar que os assuntos permeiam linhas de estudo
como: bioquimica e laboratorial, taxondbmico e sobre a possibilidade do uso do
composto alvo para beneficio econdbmico como composto natural alternativo aos

agentes quimicos utilizados pela industria farmaco-cosmética. Caracteristicas, estas,

45



estabelecidas, que muito sdo moduladas pelas pressdes ambientais vigentes - outra

abordagem presente nos estudos.

Mesmo com o crescente interesse mundial pelas MAA, observa-se que ha uma
tendéncia em identificar as espécies com maiores concentracdes do composto e que
possam ser Uteis para exploracdo comercial. Embora a abordagem bioquimica e
laboratorial seja muito expressiva nos estudos, ha pouca relacdo entre os fatores
bidticos e abidticos que exercem uma funcdo moduladora na sintese de MAA em
macroalgas. Esta € uma lacuna muito evidente ao obter a comparac¢éo dos contetdos

alinhados em cada estudo.

O obijetivo principal dos pesquisadores, atualmente, esta em refinar as técnicas
de identificacdo e extracdo, bem como a inducdo da sintese de forma assistida.
Contudo, é importante ressaltar que, in natura, ha diversos fatores que podem
contribuir para a estimulacéo ou inibicdo da sintese de MAA em macroalgas, e muitos
destes fatores sédo intensificados pelo impacto antropico (Candelo et al., 2023; Karsten
et al., 1995).

Outra lacuna observada pelas analises se da pela baixa expressao dos termos
relacionados ao método de analise utilizado. Mesmo que haja ocorréncia de termos
como ‘“hplc” ou “chromatography” ainda assim sao strings generalistas que néao
especificam de fato a forma mais utilizada para a deteccdo das MAA nos extratos
utilizados nos estudos. Estas palavras estédo sim relacionadas com um tipo de analise
especifica e eficiente para a identificacdo das diferentes classes quimicas, mas ha,
atualmente, uma diversidade tecnoldgica mais robusta e precisa para este fim e, de
acordo com estes resultados, ou ndo estdo em evidéncia nos artigos obtidos ou nao
estdo sendo utilizadas pelos autores. Condicdo esta que abre um novo leque de
discussbes acerca das condi¢cdes laboratoriais e aporte financeiro para o

desenvolvimento de pesquisas bioquimicas.

Por seguinte, é possivel afirmar que as pesquisas relacionadas ao uso
comercial da MAA pouco estéo ligadas com a rotina laboratorial de estudo. Embora

possa ser um viés da presente pesquisa, os artigos deste teor que foram incluidos
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pelos critérios de selecdo ndo apresentam uma abordagem multidisciplinar e/ou
multiprofissional. E 0 mesmo ocorre com 0s artigos que discutem sobre a taxonomia,
bioguimica e laboratorial - nestes, ndo ha aprofundamento sobre a exploragcéo
comercial do composto alvo. Contudo, fatores como aceite de publicacdo em
determinada revista, a expertise profissional da equipe envolvida, viabilidade do
estudo e relevancia local do composto estudado podem impactar na forma de
abordagem que seré desenvolvida na pesquisa e resultar em estudos nichados por

categorias de profissoes.

Por fim, aliando todos os pontos anteriores, pouco se discute sobre o panorama
geopolitico das MAA em macroalgas. Mesmo com o crescente interesse no composto
e 0 aumento do numero de estudos em organismos aquaticos, este panorama de
interesse industrial e comercial é pouco explorado, mais ainda se atrelar o contexto
de alteracBes meteoroldgicas e oceanograficas que vem se intensificando na ultima

década em decorréncia do impacto antropico.

Um estudo que integre dados biéticos e abibticos, que sdo extremamente
relevantes para a sintese de MAA em macroalgas, ainda é pouco ofertado na literatura
cientifica e relacionar estes fatores com o panorama geopolitico e industrial podera
oferecer resultados que vao contribuir para a compreensao macroecolégica de
comunidades macroalgais do globo e, consequentemente, para maior entendimento
dos aminoacidos do tipo micosporina sintetizados por estes organismos. Resultados,

estes, que sao validos para corroborar diversos estudos futuros.

Logo, é importante que seja preenchida estas lacunas que envolve o estudo
das MAA em macroalgas ndo so para oferecer suporte a estudos futuros de cunho
conservacionistas, ja que a presenca ou auséncia do composto alvo nestes
organismos podem indicar uma série de condi¢des, Uteis como bioindicadores para
andlises e avaliagbes macroecoldgicas. Mas também para estabelecer e romper 0s
desafios atuais para a consolidagdo do composto quimico como alternativa natural as

substéancias sintéticas utilizadas pelas industrias farmacéuticas e cosméticas.

47



9.2. Contexto Geopolitico e Comparacdo Latitudinal das Pesquisas
Globais sobre os Aminoacidos do tipo Micosporina sintetizados por

Espécies Macroalgais

A continuidade na frequéncia de publicagGes examinadas sobre o tema sugere
uma persisténcia notavel de interesse, sugerindo que o foco nesse dominio
permaneceu constante ao longo do tempo (Figura 9). Embora se evidenciem picos
recentes, indicativos de um notavel aumento no interesse global de diversos paises
pela pesquisa sobre os Aminoacidos do Tipo Micosporina (MAA), é crucial ressaltar
gque essa atencdo se manteve de maneira constante, refletindo a importancia

sustentada atribuida a esse campo de estudo.

O entusiasmo que inicialmente pode ser observado na primeira década do
século XXI em relacdo a esse composto especifico, agora se desdobra de maneira
mais robusta e sofisticada nos estudos mais recentes. Este fendbmeno sugere nao
apenas uma atencdo direcionada pela comunidade cientifica, mas também uma
evolucdo na profundidade e complexidade com que as investigacfes em torno das
MAA sdo conduzidas. Este aprimoramento na abordagem reflete a crescente
relevancia atribuida ao entendimento aprofundado das MAA, denotando uma resposta
ao dinamismo e as complexidades emergentes no contexto ecoldgico e econémico

global contemporaneo.
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Figura 9 - Contagem de publicacdes relacionadas ao tema ao longo de um periodo de duas décadas.

Uma observacdo adicional que emerge sobre o estudo das MAA em
macroalgas é a notavel discrepéancia entre a frequéncia de coleta de exemplares de
espécies macroalgais, especificamente direcionadas ao estudo das micosporinas, e 0
ritmo de publicacdes abordando tal teméatica. Ao realizar uma analise aprofundada dos
artigos resultantes da triagem, mostra-se evidente que as coletas das amostras
utilizadas foram realizadas com um intervalo médio de, pelo menos, dois anos em

relacdo ao periodo de publicacéo referente ao composto alvo.

Este padréo temporal, intrinsecamente associado ao intervalo de coletas e
publicacdes, promove reflexbes acerca do status do estudo das MAA ao longo da
ultima década. Denota-se que a analise especificamente sobre MAA emergiu como
um componente de interesse secundario, talvez ndo central a pesquisa, na
investigagcdo dos exemplares macroalgais. Nesse contexto, a sugestao plausivel é de
gue as coletas realizadas nos periodos indicados possuiam objetivos exploratérios

mais abrangentes, transcendendo o escopo direto do estudo das MAA.
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Essa constatacdo aponta para uma complexidade intrinseca nas motivaces
subjacentes as coletas e as pesquisas subsequentes, sugerindo a possibilidade de
que as amostragens tenham sido conduzidas com propésitos multifacetados, além do
escopo restrito do estudo dos aminoacidos do tipo micosporina. Dessa forma, a
relacdo entre a frequéncia de coletas e a producdo académica revela nuances sobre
o desenvolvimento e a dire¢cdo do interesse cientifico ao longo do tempo, exigindo
uma compreensdo mais profunda da interconexdo entre as praticas de campo e as

andalises laboratoriais.

A inclinacdo e a profundidade do interesse dedicado a investigacdo das MAA
revelam uma énfase consideravelmente mais marcante por parte dos paises situados
em regifes temperadas, estabelecendo, assim, um notavel contraste com as regiées
localizadas em areas tropicais e polares. Esta discrepancia ganha notoriedade ao se
analisar a frequéncia de coleta em paises distribuidos no Hemisfério Norte, com um
total de N=38, em comparacdo com aqueles no Hemisfério Sul, contabilizando N=18
(Figura 10).

Embora néo seja reportado em todos os artigos triados os locais de coleta, este
fator se da pelo fato de que h& estudos que ou nado indicaram ou néo se tratavam de

“on

analises laboratoriais, no grafico este registro se da pelo simbolo “-”, e encontra-se

nas respectivas figuras: Figura 10, Figura 12 e Figura 14.
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Figura 10 - Zonas latitudinais de maior interesse reportados nos estudos.

O interesse mais pronunciado por espécies situadas em paises de zonas
temperadas, como Espanha, Portugal, Franca e Alemanha pode ser interpretado
como um reflexo das condicées ambientais e de exploracdo comercial através do
cultivo em larga escala de espécies algais que sdo mais bem estabelecidas nessas
regioes, neste sentido, as MAA assumem um papel potencialmente mais crucial
(Figura 11). Visto que pode ser utilizado como composto natural viavel para a industria

farmaco-cosmética.

Essa dindmica ressalta a relevancia das variaveis climaticas e geograficas na
determinacdo dos enfoques de pesquisa, uma vez que as pressdes ambientais e
antropicas podem variar substancialmente entre diferentes climas e ecossistemas. Em
regidoes polares e tropicais, por exemplo, o interesse € menos expressivo, porém, nao

menos relevante.
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AMERICA DO NORTE

Figura 11 - Paises lideres no estudo dos aminoéacidos do tipo micosporina em macroalgas.

Em espécies oriundas de zonas polares situadas no hemisfério norte, h4 maior
atividade antropica que pode ser responsavel por inibir ou estimular a sintese de MAA
em espécies macroalgais. Em contrapartida, as zonas polares do hemisfério sul
possuem isolamento biogeografico, sendo entdo, capazes de proporcionar uma

perspectiva refinada e comparativa entre as diferentes zonas latitudinais.

No hemisfério Sul, paises como Brasil, Chile e Argentina atuam como pioneiros
no estudo de MAA em espécies macroalgais conspicuas de zonas tropicais,
subtropicais e polares. Mas o0 interesse é por espécies com maior biomassa,
conspicuas a regiao, diferente do que € visto pelos registros atrelados ao Hemisfério
Norte - onde percebe-se que o estudo de MAA foi e esta direcionado para espécies ja

relevantes na economia.
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Figura 12 - Relagao de interesse no estudo de MAA sintetizado por macroalgas nos
dois hemisfeérios.

E importante a analise do composto alvo em diferentes espécies, de diferentes
latitudes e avaliadas sob condigcbes ambientais distintas por diversos fatores. Um
deles é justamente contribuir para o estado da arte sobre a tematica em questao que,
por sua vez, carece de metodologias padronizadas e unificacdo dos dados através de
estudos de base. Em seguida, mostra-se imprescindivel a descoberta de espécies
com maiores capacidades de sintese ou mesmo de técnicas que sejam capazes de
modular a sintese de MAA nos organismos ja explorados comercialmente para outros
fins. Por fim, também compreender os aspectos ecologicos envolvidos que impactam
na sobrevivéncia da espécie, visto que a sintese de MAA esta relacionada com um
mecanismo de defesa das macroalgas, principalmente contra radiacdo UV, mas

também modulada pelo aporte de nutrientes inorganicos.

Ademais, a distincdo observada entre os hemisférios Norte e Sul pode também
ser interpretada a luz de diferencas socioeconémicas e prioridades de pesquisa
especificas de cada regido (Figura 12 e 13). Assim, a complexidade desse panorama

evidencia a necessidade de uma analise mais aprofundada para compreender as
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nuances e implicacdes por tras das disparidades regionais no interesse pela pesquisa

dos aminoacidos do tipo micosporina.

Figura 13 - Locais de coleta reportados nos estudos analisados da base de dados

utilizada.

9.3.Comparativo de Estudos sobre a Caracterizacdo dos Grupos
Macroalgais reportados

Ao proceder a andlise dos artigos examinados, foram reportados estudos em
293 espécies e destaca-se uma clara predominancia do grupo Rhodophyta, que se
sobressai como o grupo onde as MAA foram mais frequentemente exploradas. Essa
superioridade se evidencia na abrangéncia de andlises realizadas em um total
significativo de 248 espécies pertencentes a esse grupo especifico de algas. Seguindo
esta perspectiva, o grupo Chlorophyta atua como objeto de analise em 24 espécies,
enquanto o grupo Phaeophyceae, por sua vez, foi alvo de investigacdo em 21

espécies (Figura 14).
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A discrepancia quantitativa entre os grupos taxondmicos ressalta a notavel
preferéncia por parte da comunidade cientifica em direcionar suas pesquisas, de
modo mais acentuado, para as espécies de Rhodophyta no que concerne a
exploracédo das MAA. Tal inclinagao sugere uma valorizacéo especial desse grupo em
termos de seu potencial como fonte de compostos bioativos, indicando uma

concentracéo significativa de estudos nesse dominio especifico de algas vermelhas.

Essas observagdes ndo apenas langcam luz sobre a predominancia do grupo
Rhodophyta, mas também apontam para nuances distintas nas propriedades
bioguimicas e nos potenciais aplicativos das MAA, dependendo do contexto
taxondmico ao qual as diferentes espécies de algas pertencem. Portanto, este
comparativo taxonémico enriquece substancialmente a compreensao da diversidade
funcional e das aplicacbes especificas das MAA em diferentes grupos biol6gicos,

contribuindo para uma visdo mais abrangente e informada sobre o tema.
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Figura 14 - Principais grupos macroalgais estudados.
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Ao elencar as espécies destacadas nos estudos relacionados aos aminoacidos
do tipo micosporina em macroalgas, categorizando-as conforme suas ordens
taxonbmicas, percebe-se uma tendéncia distintiva em relacdo as espécies
macroalgais vermelhas. Observa-se que as espécies provenientes das ordens
Ceramiales, Gigartinales, Gracilariales, Bangiales, Coralinales e Gelidiales sao
aguelas que predominantemente figuram nos estudos sobre MAA (Figura 15). Estas
ordens, reconhecidas por abrigar algas com ampla exploragdo comercial nas
industrias alimenticia, nutracéutica e farmacéutica, desempenham um papel
significativo na extracdo de substancias valiosas como agar, carragenina e sao
essenciais na producdo de nori, uma alga fundamental na culinaria japonesa,

notadamente em pratos como sushis (Embrapa, 2016; Vega et al., 2023).

Entretanto, o que se revela intrigante é a inclusdo das espécies da ordem
Ceramiales, caracterizadas por um impacto econdmico menos expressivo, nos
estudos sobre MAA. Este fenbmeno sugere que o interesse nesse grupo especifico
transcende as consideracfes puramente econémicas e pode estar associado a rica
biomassa disponivel nos ambientes de coleta. Dessa forma, € plausivel inferir que o
foco na pesquisa dessas espécies, apesar de seu impacto econémico mais limitado,
pode estar atrelado a motivacbes de cunho conservacionista.

Explorando mais profundamente essa dinamica, observa-se uma convergéncia
de interesses cientificos, onde a exploracdo de espécies com baixo impacto
econdmico pode oferecer contribuicbes valiosas para estudos de conservagado
marinha. Essa abordagem transcende as limitacdes imediatas das aplicacbes
comerciais, permitindo uma compreensao mais precisa dos ecossistemas marinhos.
Assim, a dualidade entre o potencial comercial e o valor ambiental das algas

vermelhas destaca a complexidade e a amplitude das investigagcbes no campo das
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MAA, proporcionando que se estende além das consideracfes econdmicas imediatas.
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Figura 15 - Principais ordens de Rhodophyta estudadas reportadas nos estudos.

No que tange a Chlorophyta, percebe-se um notavel direcionamento de
atencdo nas ordens Ulvales e Cladophorales no ambito da pesquisa sobre MAA
(Figura 16). Este foco especifico destaca a importancia atribuida a essas ordens como

fontes potenciais dos aminoécidos do tipo micosporina.

Embora o interesse na investigacado de MAA seja proporcionalmente menor em
algas verdes, é imperativo ressaltar que diversas espécies de Ulvales e Cladophorales
prosperam em ambientes ricos em compostos inorganicos - muitas vezes encontrados
em grandes quantidades como resultado do impacto antropico no meio ambiente. Esta
peculiaridade sugere que, apesar da menor énfase geral no estudo das MAA em algas
verdes, as espécies pertencentes as ordens mencionadas possuem caracteristicas
bioldgicas e ecologicas que as tornam especialmente relevantes para a investigacao

desses com postos.
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Ao mesmo tempo, algumas espécies da ordem Prasiolales ocupam uma
posicdo territorial intermediaria, sendo encontradas em zonas de transicdo entre
ambientes aquaticos e terrestres (Karsten et al., 2005; Hoyer et al., 2001). Essa
adaptacao peculiar sugere que as espécies dessa ordem possuem caracteristicas
Gnicas que as tornam particularmente interessantes para estudos que abordam a

interface entre ambientes aquaticos e terrestres, ampliando assim o escopo de

investigacao.
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Figura 16 - Principais ordens de Chlorophyta estudadas reportadas nos estudos

Registros disponiveis indicam a presenca de MAA em espécies pertencentes a
essas ordens, com concentracbes que, em alguns casos, sao equivalentes ou
superiores as encontradas em algumas espécies de Rhodophyta. Esta constatacao
desafia pré concepc¢des anteriores sobre a distribuicdo e a predominancia das MAA,
sugerindo que as algas verdes, sendo algumas espécies representadas por essas

ordens, desempenham um papel significativo na producdo desses compostos

fotoprotetores.

58



Dessa forma, a complexidade das interacdes biologicas e ecoldgicas entre as
ordens de algas verdes ressalta a necessidade de uma abordagem mais abrangente
ao explorar as potenciais fontes de MAA, expandindo assim o entendimento sobre a
diversidade e a distribuicdo desses compostos.

No que diz respeito as espécies de Phaeophyceae, constata-se uma reducao
ainda mais acentuada no interesse cientifico, com as pesquisas direcionando-se, de
maneira mais restrita, as ordens que apresentam maior biomassa nos ambientes
marinhos (Figura 17). O foco especifico recai sobre essas ordens em virtude da
limitagdo das concentracdes relativamente baixas de MAA encontradas em espécies
de algas pardas. Diante desse cenario, diversos estudos propéem uma explicagao
para a presenca de MAA nessas espécies, sugerindo que tal fenbmeno pode ser
resultado de uma associacdo simbiética com fungos (Hoyer et al., 2001; Karsten et
al., 1998; Apprill et al., 2003).

Embora possa ser uma explicacdo com base cientifica robusta, alguns estudos
adentram a esfera da fisiologia e adaptacdo dessas algas. Destaca-se que, segundo
essa perspectiva, as espécies de Phaeophyceae possuiriam um mecanismo
alternativo de defesa contra a radiagcdo ultravioleta. Esse mecanismo €,
predominantemente, atribuido a presenca de florotaninos, compostos especificos que
desempenham um papel crucial na resisténcia a condicbes ambientais adversas
(Hoyer et al., 2001; Karsten et al., 1998; Apprill et al., 2003).

Portanto, a abordagem cientifica avancada sugere que a aparente escassez de
MAA em algas pardas pode ser compensada por esses florotaninos, indicando uma
resposta evolutiva singular e adaptativa a desafios especificos do ambiente marinho.
Este intrinseco equilibrio entre diferentes estratégias de defesa contra a radiacéo
ultravioleta expande a compreenséo das adaptacoes fisiologicas das Phaeophyceae,
oferecendo uma perspectiva mais rica sobre os mecanismos de protecdo dessas

algas em seu ambiente natural.
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Figura 18 - Principais ordens de Phaeophyceae estudadas reportadas nos estudos.

E importante destacar que nenhuma das espécies de Chlorophyta ou
Phaeophyceae avaliadas apresenta uma exploracdo significativa em escala
comercial. As espécies pertencentes a esses grupos, conforme relatado nos estudos
triados para esta revisdo, estdo mais estreitamente associadas a proporcdo de
biomassa disponivel nos ambientes de coleta. Aléem disso, sua presenca nos estudos
esta diretamente relacionada a sua relevancia ecoldgica, desempenhando um papel

fundamental como organismos bioindicadores da qualidade do ambiente marinho.

Por fim, cabe discorrer que a importancia da identificacao e caracterizacéo das
MAA em espécies que nao possuem grandes quantidades reportadas € fundamental
devido a diversas razdes de importancia cientifica e aplicada. Em prioridade, essa
abordagem permite a descoberta de novos tipos ou concentracdes especificas dessas
moléculas em organismos que anteriormente ndo eram considerados prioritarios para

estudo. Isto é crucial para ampliar o conhecimento sobre a diversidade quimica dessas
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substéancias fotoprotetoras, contribuindo para uma compreenséo mais abrangente de

sua distribuicdo nos diferentes grupos de organismos marinhos.

A possibilidade de identificar novos tipos de MAA ¢é particularmente relevante
porque essas moléculas tém demonstrado uma eficacia notavel na protecéo contra a
radiacdo ultravioleta (UV). A descoberta de novos tipos ou estruturas quimicas
semelhantes podem levar a avancos na compreensdo de como essas moléculas
funcionam e como podem ser otimizadas para aplicacdes praticas, como na protecéo

solar e em produtos fotoprotetores.

Além disso, identificar micosporinas em espécies com baixas quantidades
reportadas podem fornecer insights valiosos sobre a viabilidade de uso laboratorial
dessas substancias. A estabilizacdo dessas moléculas em condi¢cdes de laboratério
pode ser desafiadora, e a descoberta de espécies que naturalmente mantém niveis
mais estaveis ou produzem classes de MAA mais resistentes, ou seja, com maiores
propriedades de absorcao de radiacao ultravioleta, pode ter implicagcdes significativas

em aplicacdes biomédicas e industriais.

9.4. Panorama Comparativo sobre a Deteccdo dos Aminoacidos do tipo

Micosporina em Macroalgas

A principal abordagem para a analise de MAA em macroalgas tem sido a
utilizagdo da Cromatografia Liquida de Alta Performance (CLAE), conhecida como
High Performance Liquid Chromatography (HPLC). Sugere-se que este método foi
preferido devido a sua alta precisdo na deteccdo de compostos quimicos, oferecendo
uma ferramenta eficaz para a quantificagdo e identificacdo dessas moléculas

fotoprotetoras.

O HPLC, conforme delineado nos estudos examinados, € um equipamento
laboratorial modular que compreende uma fase mével e uma fase estacionaria em sua
corrente analitica. Esse sistema € fundamental na separacdo eficaz de compostos

qguimicos, sendo notavel pela sua versatilidade e aplicabilidade em estudos de
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natureza analitica (Cardozo et al., 2005). Durante uma corrida analitica, a fase movel
€ impulsionada por uma bomba acoplada, e a eficacia do procedimento depende de
fatores criticos, como o0s solventes empregados, a temperatura controlada, a
intensidade do fluxo do solvente durante a fase movel e a pureza dos reagentes
utilizados (Rosic et al., 2015)

Para a realizacdo dessas analises, a maioria dos estudos empregou
substancias padrédo contendo diferentes classes de micosporinas agrupadas. Essas
substancias foram essenciais para calibrar a curva padrdo das andlises, permitindo
uma quantificacdo precisa das micosporinas presentes nas amostras. A incluséo
dessas substancias padréo confere uma base de referéncia crucial, garantindo a

exatidao e a confiabilidade dos resultados obtidos por meio do HPLC.

Dessa forma, a utilizacdo do HPLC na analise de micosporinas em macroalgas
ndo apenas destaca a importancia da escolha da técnica instrumental para esse fim,
mas também sublinha a complexidade e a meticulosidade envolvidas no processo
analitico. A precisdo alcan¢cada por meio dessa abordagem contribui substancialmente
para a confiabilidade dos dados obtidos, permitindo uma compreensdo mais profunda

da presenca e distribuicdo dessas moléculas em amostras de macroalgas.

Embora diversas metodologias tenham sido adotadas para as analises de MAA
em macroalgas, observa-se que, predominantemente, o método de escolha € o HPLC
devido a sua praticidade e viabilidade econdmica (Figura 18). Essa tecnologia tem
sido amplamente empregada em uma parcela significativa dos estudos, inclusive
aqueles realizados no inicio do século XXI, evidenciando sua presencga constante na
pesquisa relacionada a MAA em macroalgas. Entretanto, é importante salientar que,
atualmente, novas tecnologias e moédulos aprimorados podem ser acoplados ao
HPLC, proporcionando uma maior precisdo nos resultados analiticos obtidos por meio
desse sistema. Além disso, a utilizacdo da Cromatografia Gasosa (GC) ou da Ultra
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (UHPLC) né&o se mostram mais eficazes para
a deteccdo e caracterizacdo das MAA, isso porque as classes identificadas do

composto alvo, até o presente momento, possuem alta polaridade e baixa volatilidade
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- tornando a utilizacdo destes equipamentos dispensaveis (Leite et al., 1992; Sinha et.
al., 2007; Moliné et al., 2023; Zweger et al., 2022; Vega et al., 2023)

O acoplamento da espectrometria de massas (MS) ao HPLC, bem como a
combinacdo de diversas técnicas analiticas, tem sido explorados em estudos mais
recentes. Apesar de representarem avancos significativos em termos de sensibilidade
e resolucdo analitica, essas tecnologias sdo, muitas vezes, mais custosas
financeiramente, o que se reflete na sua menor utilizacdo pelos polos de pesquisa

apresentados nesta revisao.

Assim, embora o HPLC seja a técnica dominante nas analises de MAA em
macroalgas, é crucial reconhecer que a constante evolucdo tecnologica esta
proporcionando oportunidades para aprimoramentos mais refinados. A introducéo de
métodos avancados, como a espectrometria de massas, destaca a busca continua
por maior precisao e sensibilidade nas analises, embora seja hecessario ponderar 0s
custos associados a essas abordagens mais sofisticadas. Essa discussao ressalta a
dindmica em constante evolucdo na escolha de métodos analiticos, onde a eficacia
da técnica é balanceada com a viabilidade econémica, promovendo avancos

significativos no campo da pesquisa de MAA em macroalgas.
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Figura 18 - Contagem e caracterizagcdo dos métodos analiticos utilizados para a deteccdo de MAA em

espécies macroalgais.

No que permeia os diferentes tipos de corrida no HPLC, € possivel identificar
dois modos de analise distintos: a corrida isocratica e a corrida por gradiente de
concentracdo (Figura 19). Na corrida isocrética, mantém-se constante o fluxo de
solvente bombeado pelos modulos, assim como sua concentracao, ao longo de toda
a analise. Em contrapartida, na corrida por gradiente de concentracao, introduzem-se
modulagbes no fluxo do solvente ao longo da corrida, permitindo ajustes na
concentracdo de cada agente quimico utilizado (Karsten et al., 1998; Briani et al.,
2018; Zweger et al., 2022).

A corrida cromatografica realizada com alteracbes no gradiente de
concentracdo destaca-se como a abordagem mais prevalente e eficaz quando
comparada a corrida isocrética. Essa diferenca se fundamenta na capacidade dessa
metodologia de modificar o fluxo e a concentracédo dos reagentes utilizados durante a
analise, resultando em uma extracdo mais eficiente das MAA, dependendo da espécie

em estudo.

64



A escolha entre a corrida isocratica e a corrida por gradiente de concentracao
na analise de MAA em macroalgas é pautada na busca por maximizar a eficiéncia e a
sensibilidade do método. A modulacdo cuidadosa desses parametros durante a
corrida cromatogréafica permite uma separacdo mais precisa e uma identificagcdo mais
eficiente dos compostos de interesse. Portanto, a opcéo pela corrida por gradiente de
concentracdo nao apenas reflete a evolucdo técnica na area, mas também evidencia
a necessidade de adaptacao dos métodos analiticos para otimizar a extragdo e analise
de MAA, contribuindo para o aprimoramento das pesquisas no campo das macroalgas
e de suas potenciais aplicacfes. Contudo, o método mais utilizado reportado nos

estudos foi a corrida isocratica.
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Método de Corrida HPLC

Figura 19 - Tipo de corrida analitica da fase mével do HPLC mais utilizada para a deteccdo de MAA

em espécies macroalgais reportadas nos estudos.

Por fim, vale ressaltar que nos estudos, de forma majoritaria, optou-se por
submeter os exemplares das espécies de macroalgas a um processo de liofilizacao
(reducdo do percentual de &gua através da sublimacdo) antes das extracdes

guimicas, visando atingir uma concentracdao mais elevada de MAA por amostra. Uma
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alternativa a esse método foi a utilizacdo de nitrogénio liquido para a secagem do

material coletado.

Os protocolos de extracdo, conforme examinados nos artigos selecionados,
apresentam uma notavel diversidade, revelando uma caréncia de padroniza¢do nesse
aspecto. Contudo, identificam-se pontos comuns, sendo que a maioria emprega
solventes de menor polaridade em comparacdo a agua, como etanol ou metanol.
Adicionalmente, em concentracbes substanciais, incorporam a solu¢cdo uma
substancia de carater acido, como &cido acético ou acetonitrila, com o intuito de

aprimorar a eficiéncia do processo de extragao.

E importante destacar que todos os solventes utilizados nos protocolos
analisados sao diluidos em concentracbes variando de 2% a 80% em agua
deionizada. Essa diluicdo especifica € uma caracteristica notavel, destacando a
importancia do equilibrio entre a polaridade dos solventes e a eficacia da extragao,
proporcionando um ambiente propicio para a solubilizacdo e concentracao efetiva das

MAA presentes nas amostras de macroalgas.

Dessa forma, a escolha de métodos de preparacdo de amostras e protocolos
de extracdo destaca-se como uma etapa crucial na pesquisa de MAA em macroalgas,
demandando considera¢des cuidadosas para assegurar a representatividade e a
consisténcia dos resultados obtidos. A diversidade observada nos métodos reflete a
complexidade inerente as caracteristicas especificas de cada espécie de macroalga,
reforcando a necessidade continua de refinamento e adaptagdo dos procedimentos

analiticos para melhor compreensdo desses compostos valiosos.
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9.5. Comparacéo sobre a Caracterizacdo de MAA por Espécies e Grupos

Macroalgais

Tabela IV - Espécies macroalgais estudadas, principal grupo taxondmico e as classes de aminoacidos

do tipo micosporina encontradas através das andlises reportadas nos estudos.

Nome Atual Espécie Grupo Tipos de MAA encontrados Referéncia
Chondrus crispus Rhodophvta MAAL1S5; Usurijene; Palythine; Palythene;
Stackhouse 1797 phy Asterina-330; Shinorine; MAA20
Chondracanthus acicularis Rhodophvta MAA15; Usurijene; Palythine; Palythene;
(Roth) Fredericq 1993 phy Asterina-330; Shinorine; MAA20

Corallina sp. Rhodophyta MAADJ; Asterina-330; Palythine; Shinorine
Gigartina pistillata . . i a.220)- .
(S.G.Gmelin) Stackhouse Rhodophyta MAAL8; MAAl4,Sﬁ\isnt§rrilrr11: 330; Palythine;
1809
Gracilaria gracilis
(Stackhouse) Steentoft, Rhodophyta Porphyra-334; Shinorine
L.M.Irvine & Farnham 1995
Gracilaria vermiculophylla Rhodophvta Palythene; Usurijene; MAA10; Porphyra-
mi) Papenfuss ; Asterina-330; Palythine; Shinorine
(Ohmi) Papenfuss 1967 phy 334; Asterina-330; Palythine; Shinori
Lomentaria articulata N . )
(Hudson) Lyngbye 1819 Rhodophyta Shinorine; Palythine; Porphyra-334
Mastocarpus stellatus ol
(Stackhouse) Guiry 1984 Rholia Elhine
Osmundea pinnatifida Rhodophvta Palythene; Usujirene; MAA11; MAA1S;
(Hudson) Stackhouse 1809 phy Asterina-330; Palytine; Shinorine, MAA20
Palmaria palmata (Linnaeus) Rhodophvta Palythene; Usujirene; MAA11; MAA1S;
F.Weber & D.Mohr 1805 phy Asterina-330; Palytine; Shinorine, MAA20
Porphyra dioica J.Brodie & .
L M.Irvine 1997 Rhodophyta MAA18; Shinorine
Vertebrata lanosa (Linnaeus) Rhodophvta Palythene; Usujirene; MAA1l; MAA1S; L
T.A.Christensen 1967 phy Asterina-330; Palytine
Callithamnion tetragonum e
(Stackhouse) S.F.Gray 1821 Rhodophyta MAAZ14; Shinorine
Gastroclonium ovatum Rhodoohvta Usujirene; MAA11; MAA18; Asterina-330;
udson) Papenfuss alythine; Shinorine
Hudson) Papenfuss 1944 Py Palythine; Shinori
Gelidium corneum (Hudson) : . .
JV.Lamouroux 1813 Rhodophyta Asterina-330; Palythine; Shinorine
Hypoglossum hypoglossoides
(Stackhouse) Collins & Rhodophyta MAA22
Hervey 1917
Osmundea hybrida (De Rhodoohvta Palythene; Usujirene; MAA11; MAA1S;
Candolle) K.W.Nam 1994 phy Asterina-330; Palytine
Plocamium cartilagineum L .
(Linnaeus) P.S.Dixon 1967 Rhodophyta Shinorine; Palythine
Ahnfeltiopsis devoniensis
(Greville) P.C.Silva & DeCew Rhodophyta Palytine; Asterina-330; MAA13
1992
Bonnemaisonia hamifera Shinorine; Palytine; Asterina-330; Porphyra-
Hariot 1891 Rhodophyta 334; MAAT; MAAQ
Ceramium echionotum .
J.Agardh 1844 Rhodophyta Shinorine
Ceramium secundatum Rhodophvta Shinorine; Palytine; Asterina-330; MAAS;
Lyngbye 1819 Py MAAL5; MAA20
Palmaria palmata (Linnaeus) . o aan). Shiar
F.Weber & D.Mohr 1805 Rhodophyta Palythine. Asterina-330; Shinorine )
Porphyra sp Rhodophyta Palythine. Asterina-330; Shinorine
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Porphyra umbilicalis Kiitzing
1843

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Gracilariopsis longissima
(S.G.Gmelin) Steentoft,
L.M.Irvine & Farnham 1995

Rhodymenia pseudopalmata
(J.V.Lamouroux) P.C.Silva
1952

Bangia atropurpurea
(Mertens ex Roth) C.Agardh
1824

Ceramium virgatum Roth
1797

Chondracanthus acicularis
(Roth) Fredericq 1993

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Ellisolandia elongata (J.Ellis
& Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders 2013

Feldmannophycus rayssiae
(Feldmann & G.Feldmann)
H.Augier & Boudouresque
1971

Gelidium microdon Kiitzing
1849

Gelidium spinosum
(S.G.Gmelin) P.C.Silva 1996
Gracilaria multipartita
(Clemente) Harvey 1846
Osmundea pinnatifida
(Hudson) Stackhouse 1809
Porphyra umbilicalis Kiitzing
1843

Pyropia elongata (Kylin)
Neefus & J.Brodie 2011

Codium adhaerens C.Agardh
1822

Ulva lactuca Linnaeus 1753

Ulva intestinalis Linnaeus
1753

Ulva linza Linnaeus 1753

Valonia utricularis (Roth)
C.Agardh 1823

Ericaria selaginoides
(Linnaeus) Molinari & Guiry
2020

Rugulopteryx okamurae
(E.Y.Dawson) I.K.Hwang,
W.J.Lee & H.S.Kim 2009

Sargassum vulgare
C.Agardh, nom. illeg. 1820

Scytosiphon lomentaria
(Lyngbye) Link, nom. cons.
1833

Curdiea racovitzae Hariot
1900

Iridaea cordata (Turner) Bory
1826

Gracilaria tenuistipitata var.
liui Zhang & Xia 1988

Crassiphycus
corneus

Sphaerococcus sp.

Carpodesmia
tamariscifolia

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta

Chlorophyta

Phaeophyceae

Phaeophyceae

Phaeophyceae

Phaeophyceae

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Palythine. Asterina-330; Shinorine

Palythine. Asterina-330; Shinorine;
Porphyra-334; Palythinol

Porphyra-334; Shinorine; Palythine;
Asterina-330; Palythinol; Usujirene;
Palythene

Asterina-330; Porphyra-334; Serinol;
Palythinol; Shinorine

Palythinol; Palythine
Palythine; Palythinol; Shinorine

Palytinhol; Palythine

Palytinhol; Palythine

Palythine; Palythinol; Shinorine

Palythinol; Palythine; Shinorine
Asterina-330; Palythine; Palythinol;
Shinorine

Asterina-330; Palythine; Palythinol;
Shinorine; Porphyra-334

Asterina-330; Palythine; Palythinol;
Shinorine; Porphyra-335

Asterina-330; Palythinol; Shinorine;
Porphyra-334

Asterina-330; Palythinol; Shinorine;
Porphyra-334

Foi detectado mas nao identificado

Foi detectado mas nao identificado os tipos
Foi detectado mas néo identificado os tipos
Foi detectado mas nao identificado os tipos
Foi detectado mas néo identificado os tipos

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Foi detectado mas nao identificado os tipos

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Foi detectado mas nao identificado os tipos

Asterina-330; Shinorine; Palythine

Asterina-330; Shinorine; Palythine

Shinorine, Porphyra-334; Asterina-330;

Palythine; Palythinol
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Gracilaria chilensis C.J.Bird,
McLachlan & E.C.Oliveira
1986

Chondrus crispus
Stackhouse 1797

Boodlea composita (Harvey)
F.Brand 1904

Caulerpa racemosa
(Forsskal) J.Agardh 1873

Dictyosphaeria cavernosa
(Forsskal) Bgrgesen 1932
Valonia aegagropila
C.Agardh 1823

Dictyota bartayresiana
J.V.Lamouroux 1809

Hydroclathrus clathratus
(C.Agardh) M.Howe 1920

Sargassum oligocystum
Montagne 1845

Acanthophora spicifera
(M.Vahl) Bgrgesen 1910

Actinotrichia fragilis
(Forsskal) Bgrgesen 1932
Asparagopsis taxiformis
(Delile) Trevisan 1845

Chondria armata (Kitzing)
Okamura 1907

Gelidiella acerosa (Forsskal)
Feldmann & Hamel 1934

Tricleocarpa fragilis
(Linnaeus) Huisman &
R.A.Townsend 1993

Ganonema farinosum
(J.V.Lamouroux) K.-C.Fan &
Y.-C.Wang 1974

Gracilaria changii (B.M.Xia &
I.A.Abbott) I.A.Abbott,
J.Zhang & B.M.Xia 1991

Gracilaria eucheumatoides
Harvey 1860

Gracilaria salicornia
(C.Agardh) E.Y.Dawson 1954

Hypnea spinella (C.Agardh)
Kiitzing 1847

Chondrophycus cartilagineus
(Yamada) Garbary &
J.T.Harper 1998

Scinaia boergesenii
C.K.Tseng 1941

Spyridia filamentosa (Wulfen)
Harvey 1833

Bostrychia montagnei Harvey
1853

Bostrychia moritziana
(Sonder ex Kitzing) J.Agardh
1863

Bostrychia pinnata J.Tanaka
& Chihara 1984

Bostrychia radicans
(Montagne) Montagne 1842

Bostrychia radicans
(Montagne) Montagne 1842

Dictyota bartayresii

Chondria arinata

Galaxaura
oblongata

Ganonema farinosa

Gracilaria
eucheumoides

Gracilaria soliconia

Laurencia changii

Laurencia
cartilaginea

Rhodophyta

Rhodophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Chlorophyta
Phaeophyceae
Phaeophyceae

Phaeophyceae

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Porphyra-334; Shinorine; Palythine;
Asterina-330

Palythine; Asterina-330; Palythinol;
Palythene

Mycosporine-glycine
Porphyra-334
Shinorine; Porphyra-334
Shinorine
Porphyra-334
Porphyra-335

Shinorine; Porphyra-334; Palythine

Mycosporine-glicine; Porphyra-334;
Palythine; Asterina-330; Palythinol;
Palythene

Shinorine; Porphyra-334

Shinorine; Palythine
Mycosporine-glicine; Shinorine; Porphyra-
334; Palythine; Palythinol; MAA357

Shinorine, Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330

Shinorine; Porphyra-334

Shinorine; Porphyra-334

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330; Palythinol; MAA357;
Palythene

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330; Palythinol

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330; Palythinol

Mycosporine-glicine; Shinorine; Porphyra-
334; Palythine; Asterina-330

Porphyra-334; Palythine; Asterina-330;
Palythinol

Porphyra-334; Palythine; Asterina-330;
Palythinol

Shinorine, Porphyra-334; Palythine

Porphyra-334

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330; Palythinol

Mycosporine-glycine; Shinorine; Asterina-
330; Palythinol

Palythine
Mycosporine-glycine; Porphyra-334;
Palythine; Palythinol

Porphyra-334; Palythine; Asterina-330;
Palythinol
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Bostrychia simpliciuscula
Harvey ex J.Agardh 1863

Bostrychia tenella
(J.V.Lamouroux) J.Agardh
1863

Caloglossa apomeiotica
J.A.West & Zuccarello 1994

Caloglossa leprieurii
(Montagne) G.Martens 1869

Caloglossa ogasawaraensis
Okamura 1897

Caloglossa stipitata E.Post
1936

Bostrychia intricata (Bory)
Montagne 1852

Bostrychia tangatensis Post
1939

Bostrychia calliptera
(Montagne) Montagne 1842
Chondracanthus chamissoi
(C.Agardh) Kutzing 1843
Gelidium lingulatum Kutzing
1868

Chondrus crispus
Stackhouse 1797

Gelidium pusillum
(Stackhouse) Le Jolis 1863

Gelidium corneum (Hudson)
J.V.Lamouroux 1813

Porphyra umbilicalis Kiitzing
1843

Halopithys incurva (Hudson)
Batters 1902

Gracilariopsis longissima
(S.G.Gmelin) Steentoft,
L.M.Irvine & Farnham 1995

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Stictosiphonia
hookeri

Stictosiphonia
tangatensis

Hydropuntia cornea

Ulva lactuca Linnaeus 1753 Ulva rotundata

Chondrus crispus
Stackhouse 1797

Sarcopeltis skottsbergii
(Setchell & N.L.Gardner)

Gigartina
Hommersand, Hughey, -
Leister & P.W.Gabrielson skottspergi
2020
Paludicola turfosa (Bory) Batrachospermum
M.L.Vis & Necchi 2020 turfosum

Ellisolandia elongata (J.Ellis
& Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders 2013

Ellisolandia elongata (J.Ellis
& Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders 2013

Ellisolandia elongata (J.Ellis
& Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders 2013

Gracilaria tenuistipitata var.
liui Zhang & Xia 1988

Kumanoa ambigua (Montagne)
Entwisle, M.L.Vis,
W.B.Chiasson, Necchi &
A.R.Sherwood 2009

Bangia atropurpurea
(Mertens ex Roth) C.Agardh
1824

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Chlorophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Shinorine; Porphyra-334; Asterina-330;
Palythinol

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Palythinol

Shinorine; Porphyra-334; Asterina-330

Shinorine; Porphyra-334; Asterina-330;
Palythinol

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330

Shinorine; Porphyra-334; Asterina-330

Shinorine; Porphyra-334; Asterina-330;
Palythinol

Porphyra-334; Palythine; Asterina-330
Porphyra-334; Palythine; Palythinol
Shinorine. Palythine
Shinorine. Palythine

Shinorine; Palythine; Asterina-330

Palythine; Palythinol; Shinorine; Porphyra-
334; Asterina-330

Palythine; Palythinol; Shinorine; Asterina-
330

Palythine; Palythinol; Shinorine; Porphyra-
334; Asterina-330
Palythine; Palythinol; Shinorine; Porphyra-
334
Palythine; Palythinol; Shinorine

Palythine; Palythinol; Shinorine; Porphyra-
334

Shinorine; Mycosporine-serinol

Palythine; Shinorine; Panythinol; Palythene

Shinorine; Palythine

Foi detectado mas nao identificado os tipos

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Palythinol

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Palythinol

Shinorine; Palythine; Asterina-330

Mycosprine-glycine; Porphyra-334;
Palythine; Shinorine; Asterina-330

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Shinorina; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330

12

13

14

16

18

19

20

21

22

23

24

25
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Acanthophora muscoides
(Linnaeus) Bory 1828

Acanthophora spicifera
(M.Vahl) Bgrgesen 1910

Amansia multifida
J.V.Lamouroux 1809

Arthrocardia flabellata
(Kutzing) Manza 1940

Alsidium seaforthii (Turner)
J.Agardh 1841

Alsidium triguetrum
(S.G.Gmelin) Trevisan 1845

Centroceras clavulatum
(C.Agardh) Montagne 1846

Chondracanthus acicularis
(Roth) Fredericq 1993

Chondracanthus elegans
(Greville) Guiry 1993

Chondracanthus teedei
(Mertens ex Roth) Kiitzing
1843

Cryptonemia crenulata
(J.Agardh) J.Agardh 1851

Dichotomaria marginata
(J.Ellis & Solander) Lamarck
1816

Digenea simplex (Wulfen)
C.Agardh 1822

Gelidiella acerosa (Forsskal)
Feldmann & Hamel 1934

Gelidium crinale (Hare ex
Turner) Gaillon 1828

Gelidium floridanum
W.R.Taylor 1943

Gracilaria caudata J.Agardh
1852

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Gracilaria domingensis
(Kitzing) Sonder ex Dickie
1874

Gymnogongrus griffithsiae
(Turner) C.Martius 1833

Hypnea musciformis (Wulfen)
J.V.Lamouroux 1813

Jania pedunculata var.
adhaerens (J.V.Lamouroux)
A.S.Harvey, Woelkerling &
Reviers 2020

Jania crassa M'Coy, nom.
illeg. 1844

Jania cubensis Montagne ex
Kutzing 1849

Jania rubens (Linnaeus)
J.V.Lamouroux 1816

Jania subulata (Ellis &
Solander) Sonder 1848

Laurencia dendroidea
J.Agardh 1852

Laurencia gracilis Hooker f. &
Harvey 1849

Laurencia obtusa (Hudson)
J.V.Lamouroux 1813

Arthrocardia
gardneri

Bryothamnion
seaforthii

Bryothamnion
triqguetrum

Gelidiopsis sp.

Jania adhaerens

Laurencia filiformis

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;

Palythine

26
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Laurencia sp

Osmundaria obtusiloba
(C.Agardh) R.E.Norris, 1991

Palisada flagellifera
(J.Agardh) K.W.Nam 2007

Palisada perforata (Bory)
K.W.Nam 2007

Pterocladiella capillacea
(S.G.Gmelin) Santelices &
Hommersand 1997

Pyropia acanthophora
(E.C.Oliveira & Caoll)
M.C.Oliveira, D.Milstein &
E.C.Oliveira 2011

Solieria filiformis (Kutzing)
P.W.Gabrielson 1985

Spyridia clavata Kitzing 1841

Tricleocarpa cylindrica (J.Ellis
& Solander) Huisman &
Borowitzka 1990

Porphyra sp.

Pyropia acanthophora
(E.C.Oliveira & Coll)
M.C.Oliveira, D.Milstein &
E.C.Oliveira 2011

Grateloupia turuturu
Y.Yamada 1941

Grateloupia lanceola
(J.Agardh) J.Agardh 1851
Asparagopsis armata Harvey
1855

Gracilaria conferta
(Schousboe ex Montagne)
Montagne 1846

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Bostrychia calliptera
(Montagne) Montagne 1842

Bostrychia montagnei Harvey
1853

Chondrus crispus
Stackhouse 1797

Chondrus crispus
Stackhouse 1797

Grateloupia lanceola
(J.Agardh) J.Agardh 1851

Nothogenia fastigiata (Bory)
P.G.Parkinson 1983

Iridaea tuberculosa (Hooker f.
& Harvey) Leister 1993

Corallina officinalis Linnaeus
1758

Devaleraea ramentacea
(Linnaeus) Guiry 1982

Bangia atropurpurea

Hydropuntia cornea

(Mertens ex Roth) C.Agardh
1824

Prasiola sp.
Pyropia leucosticta (Thuret) Porphyra
Neefus & J.Brodie 2011 leucosticta
Saccharina latissima Laminaria
(Linnaeus) C.E.Lane, saccharina

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Chlorophyta

Rhodophyta

Phaeophyceae

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Asterina-330; Shinorina; Porphyra-334;
Palythine

Porphyra-334

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Foi detectado mas nao identificado os tipos
Shinorina; Palythine; Porphyra-334

Shinorine; Palythine

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Shinorine; Porphyra-334; Palythine
Palythine; Asterina-330; Shinorine;
Porphyra-334; MAA321; MAA330
Palythine; Asterina-330; Shinorine;
Porphyra-334; MAA321; MAA331

Palythine; Asterina-330; Shinorine

Asterina-330; Palythene
Mycosporine/glycine; Porphyra-334;
Palythine

Palithynol; Porphyra-334; Shinorine;
Asterina-330; Palythine

Palithynol; Porphyra-334; Shinorine;
Asterina-330; Palythine

Palithynol; Porphyra-334; Shinorine;
Asterina-330; Palythine

Mycosporine-glycine; Shinorine; Porphyra-
334; Palythine; Palythinol

Porphyra-334; Palythine; Asterina-330;
Palythinol

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Foi detectado mas néo identificado os tipos

Mycosporine-glycine

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45
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C.Mayes, Druehl &
G.W.Saunders 2006

Gracilaria vermiculophylla
(Ohmi) Papenfuss 1967

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Gracilariopsis longissima
(S.G.Gmelin) Steentoft,
L.M.Irvine & Farnham 1995

Pyropia leucosticta (Thuret)
Neefus & J.Brodie 2011

Palmaria palmata (Linnaeus)
F.Weber & D.Mohr 1805

Gelidium corneum (Hudson)
J.V.Lamouroux 1813

Bangia fuscopurpurea

Agarophyton
vermiculophyllum

Crassiphycus
corneus

Gelidium
sesquipedale

Bangia fusco-

(Dillwyn) Lyngbye 1819 purpurea
Gelidium amansii

(J.V.Lamouroux)

J.V.Lamouroux 1813

Gracilariopsis longissima Gracilaria

(S.G.Gmelin) Steentoft,

L.M.Irvine & Farnham 1995 confervoides

Gracilaria sp

Chondrus crispus
Stackhouse 1797

Mastocarpus stellatus
(Stackhouse) Guiry 1984

Palmaria palmata (Linnaeus)
F.Weber & D.Mohr 1805

Mazzaella laminarioides
(Bory) Fredericq 1993

Pyropia columbina
(Montagne) W.A.Nelson 2011

Bangia atropurpurea
(Mertens ex Roth) C.Agardh
1824

Curdiea racovitzae Hariot
1900

Georgiella confluens
(Reinsch) Kylin 1956

Sarcopeltis skottsbergii
(Setchell & N.L.Gardner)
Hommersand, Hughey,
Leister & P.W.Gabrielson
2020

Gymnogongrus antarcticus
Skottsberg 1953

Gymnogongrus turquetii
Hariot 1907

Iridaea cordata (Turner) Bory
1826

Trematocarpus antarcticus
(Hariot) Fredericq & R.L.Moe
2009

Myriogramme manginii (Gain)
Skottsberg 1953

Neuroglossum delesseriae
(Reinsch) M.J.Wynne 1997

Notophycus fimbriatus
R.L.Moe 1986

Pachymenia orbicularis
(Zanardini) Setchell &
N.L.Gardner 1934

Porphyra columbina

Gigartina
skottsbergii

Kallymenia
antarctica

Neuroglossum
ligulatum

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Porphyra-334; Shinorine; Palythine;
Asterina-330
Porphyra-334; Shinorine; Palythine;
Asterina-331

Porphyra-334; Shinorine; Palythine;
Asterina-332

Porphyra-334; Shinorine; Palythine;
Asterina-333

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Usujirene+Palythene

Asterina-330; Porphyra-334; Palythine;
Shinorine
Shinorine; Palythine; Porphyra-334;
Palythenic acid

Gadusol; Shinorine; Palythine; Porphyra-
334; MAAL; MAA2

Gadusol; Shinorine; Palythine; Porphyra-
334; MAAL; MAA2

Shinorine; Palythine; Porphyra-334;
Palythenic acid

Palythine; Asterina-330; Shinorine; Plythinol;
Porphyra-330

Palythine; Asterina-330; Shinorine; Plythinol;
Porphyra-330; Usujirene

Palythine; Asterina-330; Shinorine; Plythinol;
Porphyra-330; Usujirene

Mycosporine-glycine; Shinorine; Palythine;
Asterina-330

Mycosporine-glycine; Shinorine; Palythine;
Asterina-330; Porphyra-334

Porphyra-334

Mycosporine-glycine; Shinorine; Porphyra-
334; MAA1; Palythine; Asterina-330; MAA2

Shinorine; Porphyra-334; Palythine

Shinorine; MAAL; Palythine; Asterina-330;
MAA2

Shinorine; MAAL; Palythine; Asterina-330

Shinorine

Mycosporine-glycine; Shinorine; MAA1,;
Palythine; MAA2

Mycosporine-glycine; Shinorine; Palythine;
Asterina-330; Palythinol; MAA2

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Asterina-330; MAA2

Shinorine; Porphyra-334; MAA1; Palythine

Mycosporine-glycine; Shinorine; Porphyra-
334; Palythine; Asterina-330; MAA2

Mycosporine-glycine; Porphyra-334;
Palythine

46

48

49

50

51

52

53
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Mycosporine-glycine; Shinorine; Porphyra-
Rhodophyta 334; Palythine; Asterina-330; Palythinol;
Palythene

Shinorine; Porphyra-334; Palythine;

Palmaria decipiens (Reinsch)
R.W.Ricker 1987

Plocamium cartilagineum

(Linnaeus) P.S.Dixon 1967 Rhodophyta Asterina-330; Palythinol
Pyropia endiviifolia (A.Gepp Porphvra Mycosporine-glycine; Shinorine; Porphyra-
& E.Gepp) H.G.Choi & endivri)ifglium Rhodophyta 334; MAA1,; Palythine; Asterina-330;
M.S.Hwang 2011 Palythinol
Rhodymenia coccocarpa Rhodymenia )
(Montagne) M.J.Wynne 2007 subantarctica Rhodophyta Porphyra-334
Sarcothalia papillosa (Bory) N .
Leister 1993 Rhodophyta Shinorine; Palythine; MAA2
Prasiola crispa (Lightfoot) Prasiola crispa sp. L
Kitzing 1843 antarctica Chlorophyta Mycosporine-glycine; MAA1
Porphyra umbilicalis Kiitzing Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
1843 Rhodophyta Asterina-330
Pyropia leucosticta (Thuret) Porphyra Rhodophvta Shinorine; Porphyra-334; Palythine;
Neefus & J.Brodie 2011 leucosticta Phy Asterina-331
Ilrgjzaeea cordata (Turner) Bory Rhodophyta Shinorine; Palythine
Gelidium corneum (Hudson) Porphyra-334; Asterina-330; Palythine;
J.V.Lamouroux 1813 Rhodophyta Shinorine

Porphyra sp. Rhodophyta Porphyra-334; Shinorine

Gracilaria gracilis
(Stackhouse) Steentoft, Rhodophyta Porphyra-334; Shinorine
L.M.Irvine & Farnham 1995

Spongoclonium pastorale

Laing 1905 Rhodophyta Porphyra-334; Shinorine
Palmaria palmata (Linnaeus) S R

F Weber & D Mohr 1805 Rhodophyta Palythine; Porphyra-334
Pyropia columbina . .

(Montagne) W.A.Nelson 2011 Rhodophyta Shinorine; Porphyra-334
Gelidiggggggineum (Hudson) Rhodophyta Palythine; Asterina-330

J.V.Lamouroux 1813

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Rhodophyta Mycosporine-Alanine-Glycine;
Aplysiapalythine; Mycosporine-Methylamine-
Threonine
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Rhodophyta Mycosporine-Alanine-Glycine;
Aplysiapalythine; Mycosporine-Methylamine-
Threonine
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Mycosporine-Alanine-Glycine;

Pyropia columbina
(Montagne) W.A.Nelson 2011

Porphyra umbilicalis Kiitzing
1843

Pyropia plicata W.A.Nelson

2013 Rhodophyta Aplysiapalythine; Mycosporine-Methylamine-
Threonine; Mycosporine-Glycine; Usujirene;
Palythene
Euptilota formosissima Rhodophyta Shinorine; Palythine; Asterina-330;

(Montagne) Kutzing 1849 Porphyra-334; Aplysiapalythine

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Ceramium sp. Rhodophyta  Mycosporine-Alanine-Glycine; Mycosporine-
Methylamine-Threonine; Mycosporine-
Glycine; Usujirene
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Rhodophyta  Mycosporine-Glycine; Mycosporine-Alanine-
Glycine; Mycosporine-Methylamine-
Threonine

Spongoclonium pastorale
Laing 1905

Pterocladia sp. Rhodophyta Shinorine; Palythine; Porphyra-334

Gracilaria chilensis C.J.Bird, Adarophvton Shinorine; Palythine; Asterina-330;

McLachlan & E.C.Oliveira garophny Rhodophyta Porphyra-334; Aplysiapalythine;
chilense " L ; .

1986 Mycosporine-Glycine; Mycosporine-Alanine-



Schizymenia apoda
(J.Agardh) J.Agardh 1851

Mastocarpus stellatus
(Stackhouse) Guiry 1984

Sarcothalia atropurpurea
(J.Agardh) Hommersand
1993

Gigartina macrocarpa
J.Agardh 1876

Rhodophyllis membranacea
(Harvey) J.D.Hooker &
Harvey, 1855

Champia novae-zelandiae
(Hooker f. & Harvey) Harvey
1853

Craspedocarpus erosus
(Hooker f. & Harvey)
F.Schmitz 1897

Blastophyllis
calliblepharoides (J.Agardh)
D'Archino & W.A.Nelson,
2017

Pachymenia laciniata
J.Agardh 1876

Pterocladia lucida (R.Brown
ex Turner) J.Agardh 1851
Corallina officinalis Linnaeus
1758

Gracilariopsis longissima
(S.G.Gmelin) Steentoft,
L.M.Irvine & Farnham 1995

Gracilaria cornea J.Agardh
1852

Hymenena affinis (Harvey)
Kylin 1924

Bostrychia arbuscula
W.H.Harvey 1855

Porphyra umbilicalis Kiitzing
1843

Porphyra sp.

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Glycine; Aplysiapalythine; Mycosporine-
Methylamine-Threonine; Usujirene;
Palythene
Shinorine; Palythine; Porphyra-334;
Mycosporine-Glycine;
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Mycosporine-Alanine-Glycine
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Mycosporine-Glycine; Mycosporine-Alanine-
Glycine; Aplysiapalythine; Mycosporine-
Methylamine-Threonine; Usujirene;
Palythene

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Mycosporine-Alanine-Glycine;
Aplysiapalythine; Usujirene; Palythene
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine;
Mycosporine-Alanine-Glycine; Usujirene;
Palythene
Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Mycosporine-Glycine;
Mycosporine-Alanine-Glycine;
Aplysiapalythine

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334

Palythine; Porphyra-334; Mycosporine-
Glycine

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334

Shinorine

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334

Shinorine; Palythine; Asterina-330

Shinorine; Palythine; Asterina-330

Palythine; Porphyra-334

Shinorine; Palythine; Asterina-330;
Porphyra-334; Aplysiapalythine

Foi detectado mas nao identificado os tipos

Shinorine; Palythine; Porphyra-334

66

71

9.6. Caracterizagao Qualitativa de

sintese de MAA em Espécies Macroalgais

Ao longo das ultimas duas décadas,

significativo, na média da temperatura da superficie dos oceanos (Figura 20). Essa

Fatores Abidticos que Modulam a

observou-se um aumento sutil, porém
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analise qualitativa, realizada em intervalos de quatro anos, revela uma tendéncia
preocupante que esta intrinsecamente ligada ao impacto antropico no meio ambiente

e ao avanco dos processos industriais, resultando na crescente poluicdo ambiental.

Embora atue de forma secundéria, a temperatura da superficie dos oceanos
(SST) desempenha um papel relevante na sintese de MAA em espécies macroalgais.
Estudos indicam que, em algumas espécies macroalgais, um aumento na temperatura
pode levar a uma maior sintese desses aminoacidos (Aigner et al., 2017; Figueroa et
al., 2014). Esse fendmeno pode ser interpretado como uma resposta adaptativa, pois
temperaturas mais altas muitas vezes coincidem com condigbes ambientais mais

intensas de radiacdo UV.

Por outro lado, em algumas situacdes, temperaturas extremamente elevadas
podem comprometer a saude e o metabolismo das macroalgas, resultando em um
declinio na producéo de micosporinas. Nesses casos, a resposta adaptativa pode ser
prejudicada, uma vez que as condicdes estressantes podem sobrecarregar 0S

mecanismos de defesa da alga (Aigner et al., 2017; Figueroa et al., 2014).

E importante destacar que as interacBes entre temperatura, radiacdo UV e
sintese de micosporinas podem variar entre diferentes espécies de macroalgas. Cada
organismo marinho pode apresentar respostas especificas, influenciadas por sua
biologia Unica e pelas caracteristicas do ambiente em que se encontra (Oliveira et al.,
2020; Pellizzari, 2019; Goméz & Houvinen, 2020).

Ao empreender uma analise qualitativa acerca da média global da temperatura
da superficie do mar, é perceptivel que ocorreu um aumento da temperatura nos
oceanos durante as estacfes tanto de inverno quanto de verdo. Essa tendéncia foi
evidenciada nos meses de julho e dezembro, correspondendo, respectivamente, ao
verdo e inverno no hemisfério sul, e ao inverno e verdo no hemisfério norte.

Principalmente quando se relaciona este aumento com os graus latitudinais do globo.

O rompimento do isolamento termohalino nas zonas polares e o0 aguecimento

das regides tropicais e temperadas estdo desencadeando uma série de eventos que
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afetam a biologia e a ecologia marinha (Barnes et al., 2006; Pellizzari et al., 2017). O
aumento na temperatura da superficie dos oceanos emerge como um fator secundario
de impacto, mas que, no entanto, exerce uma influéncia substancial na presséo

abiotica enfrentada pelas macroalgas.

Observa-se que a faixa que compreende a linha do equador, conhecida por
apresentar temperaturas mais elevadas justamente por suas caracteristicas
geograficas e atmosféricas como menor variacdo sazonal, incidéncia direta de
radiacao solar e também pelo impacto da circulacdo atmosférica, e também, apontada
como foco de atencdo no estudo de MAA em macroalgas oriundas de regides
préximas, em grande parte, zonas temperadas, apresenta picos maiores de

temperatura ao longo do periodo recortado para observacao.

Embora ndo haja uma diferenca de temperatura muito expressiva ao decorrer
deste periodo, os picos de temperaturas anormais podem embasar, aliados aos
estudos de MAA em macroalgas, um panorama macroecolégico sobre como a
temperatura pode modular a sintese deste composto nestes organismos. Em espécies
gue sao exploradas comercialmente em larga escala, fica mais objetiva a elucidacao

desta perspectiva.

Entretanto, vale ressaltar que a temperatura, se observada de forma isolada,
ndo representa um fator ambiental que pressione a sintese de MAA em espécies
macroalgais. Exemplos de espécies oriundas de regides polares, com concentracdes

elevadas corroboram esta afirmacao.
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Figura 20 - Mapa qualitativo da média da temperatura da superficie dos oceanos ao longo de duas

décadas obtido pela plataforma NEO da NASA. Disponivel em:

<https://neo.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=MWOI_SST_M>. Acesso em 01/02/2024.
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As alteracbes climaticas globais tém sido objeto de intensa investigacao
cientifica, especialmente no que diz respeito as anomalias de temperatura. Ao longo
de um periodo de 20 anos, analisando dados a cada intervalo de 4 anos, torna-se
evidente que os meses de julho e dezembro registram picos anormais de temperatura,
independentemente do hemisfério estudado (Figura 21). Esses picos, notadamente
0s de temperaturas mais elevadas, contribuem para um cenario de clima mais quente,

trazendo consigo implicagfes significativas para organismos aquaticos.

A observagdo sistematica desses fendmenos revela uma regularidade
intrigante, destacando os meses mencionados como periodos criticos. Embora se
reconheca a influéncia dos fenémenos climaticos El Nifio e La Nifia nesses eventos,
€ crucial ressaltar que as mudancas climaticas induzidas pela atividade humana

desempenham um papel substancial na intensificacdo dessas variacoes.

Portanto, a pesquisa continua sobre os padrées de temperatura global e sua
influéncia especifica sobre as macroalgas € essencial. A intersecdo complexa entre
fatores climaticos naturais e impactos antropogénicos exige uma abordagem
integrada para mitigar os efeitos negativos e promover a sustentabilidade dos

ecossistemas aquaticos frente aos desafios do nosso tempo.
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Figura 21 - Mapa qualitativo da média de anomalia da temperatura global ao longo de duas décadas
obtidos pela plataforma NEO da NASA. Disponivel em:
<https://neo.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=GISS_TA_M>. Acesso em 01/02/2024.
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Ao longo de uma analise qualitativa abrangendo duas décadas, divididas em
periodos de quatro anos, foi possivel identificar um aumento expressivo e significativo
na incidéncia de raios solares no globo terrestre (Figura 22). Esta observacgao foi
consistente nos meses de julho e dezembro, revelando um padréo consistente ao

longo do tempo.

O aumento acentuado da incidéncia de raios solares assume um papel crucial
guando se focaliza no estudo de MAA em macroalgas. A constatacdo de um aumento
significativo na incidéncia de raios solares sugere uma correlagdo direta com o

incremento na producédo dessa classe de compostos quimicos.

O resultado mais notavel dessa analise, no entanto, reside na percepcao de
gue 0 aumento expressivo na incidéncia solar ao longo do periodo estudado pode ter
implicacdes significativas na sintese de MAA, e este sim atuando de forma direta na
modulacdo. Este fendmeno ressalta a complexidade das interacbes entre 0s

componentes bidticos e abibticos do ecossistema marinho.
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Figura 22 - Mapa qualitativo da média de incidéncia de raios solares ao longo de duas décadas
obtidos pela plataforma NEO da NASA. Disponivel em:
<https://neo.gsfc.nasa.gov/view.php?datasetld=CERES_INSOL_M>. Acesso em 01/02/2024.
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Ao longo de duas décadas de analise qualitativa, observamos que, entre as
variaveis abidticas investigadas, o indice de radiacdo ultravioleta (UV) emergiu como
o fator mais significativo na modulacdo da sintese de MAA em macroalgas. Uma
tendéncia acentuada foi identificada nas regidées proximas a linha do equador, onde
se registrou, anualmente, um aumento consistente nas concentracdes de radiacdo UV
(Figura 23).

Essas éareas, caracterizadas pelo maior indice de radiagdo UV, coincidem
notavelmente com as regides onde se concentram estudos sobre micosporinas algais.
Isso sugere uma relagéo entre o aumento na incidéncia de radiagdo UV e o registro

de maiores taxas de concentracfes de MAA nestes organismos.

Além das implicacBes bioldgicas, vale ressaltar o impacto econémico destas
espécies nas diferentes zonas latitudinais. As regides tropicais e temperadas,
especialmente ao redor da linha do equador, abrigam atividades comerciais intensivas
na exploracao de espécies macroalgais. O aumento na exposicao a radiacao UV pode
estar influenciando ndo apenas as caracteristicas biolégicas, mas também a

viabilidade comercial dessas macroalgas.

E relevante destacar que o aumento nos indices de radiacdo UV nio segue
padrées sazonais ou hemisféricos especificos. Tanto em julho quanto em dezembro,
foi observado um “alargamento” nas faixas de espectro UV em todas as regides do

globo, indicando uma tendéncia global.

Essas conclusdes, derivadas de uma analise ao longo do tempo, reforcam a
importancia do indice de radiacdo UV na modulacdo da sintese de aminoécidos do
tipo micosporina em macroalgas. O aumento persistente na radiagdo UV,
particularmente em regibes tropicais e temperadas, ndo apenas influencia a
biodiversidade marinha, mas também tem implica¢cées econdémicas significativas para
as atividades relacionadas a exploracdo de macroalgas. Esses achados oferecem
insights cruciais para orientar futuras pesquisas e politicas de conservacéao diante do

continuo aumento nos indices de radiacdo UV em escala global.

83



Figura 23 - Mapa qualitativo da média de indice UV ao longo de duas décadas obtidos pela
plataforma TEMIS. Disponivel em:
<https://www.temis.nl/uvradiation/UVarchive/uvief.php?Year=2022&Month=07&Day=01>. Acesso em
01/02/2024.
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A analise qualitativa da salinidade global emergiu como uma area crucial na
compreensdao dos ecossistemas aquaticos e, por extensdo, na ecologia de
organismos marinhos. No entanto, € importante destacar que essa andlise careceu,
ao longo dos ultimos anos, de uma padroniza¢do adequada, o que implica em desafios

na interpretacdo dos dados disponiveis.

Ao analisar a média sazonal ao longo de um periodo de 7 anos, notamos que
as alteracfes ndo sdo expressivas, especialmente quando divididas nos meses de
julho e dezembro. Embora possam ocorrer picos de salinidade mais pronunciados em
regides proximas a linha do equador, especialmente em zonas tropicais, a tendéncia

geral parece ndo apresentar mudancas marcantes (Figura 24).

Curiosamente, a literatura existente tende a subestimar a associacdo entre
salinidade (e até mesmo pH) e a sintese de aminoacidos do tipo micosporina em
espécies macroalgais. No entanto, mesmo que ndo haja uma correlacdo direta, a
salinidade analisada pode exercer uma influéncia acentuada no ciclo de vida e
reprodutivo dessas espécies. Este fator pode impactar significativamente suas taxas
de crescimento, bem como modular o seu arsenal bioquimico de maneiras complexas

e interconectadas.

Portanto, é imperativo reconhecer que, embora a salinidade possa ndo ser o
foco central dos estudos sobre aminoacidos do tipo micosporina, sua influéncia
indireta ndo deve ser subestimada. A compreensao holistica desses fatores abioticos
e seu impacto nas espécies macroalgais € essencial para uma gestdo ambiental eficaz

e a preservacao desses ecossistemas marinhos cruciais.
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Figura 24 - Mapa qualitativo da média da salinidade dos oceanos ao longo dos ultimos 7 anos obtidos
pela plataforma SMAP da NASA. Disponivel em: <https://salinity.oceansciences.org/smap-
salinity.htm#>. Acesso em 01/02/2024.
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9.7.Concentracdo de MAA por Espécie Macroalgal em Zonas Temperadas

E Polares

De acordo com Sun et. al. (2020), a maioria dos estudos relativos as MAA em
macroalgas marinhas concentraram-se no periodo de 1998-2009. Durante o presente
estudo buscou-se agregar uma base de dados que compusesse o0s estudos mais
robustos das ultimas duas décadas (2000-2020). Nos estudos encontrados foram
caracterizadas, quantificadas ou discutidas sobre MAAs em 293 espécies de
macroalgas marinhas. Alguns dos principais exemplos de estudos que trouxeram

resultados padronizados podem ser vistos na Tabela V.

Para a construcdo desta tabela, foram priorizados os resultados que
estivessem na escala de mg/DW, de zonas temperadas e polares, e espécies que
apresentassem concentracao total de MAA maior que zero, resultando em 76
espécies macroalgais de interesse, destas espécies, as que eram as mesmas e
coletadas em regifes iguais foram calculadas as médias de concentracdo. As
espécies de zonas temperadas sdo importantes para este panorama devido ao grande
interesse cientifico e comercial em espécies oriundas destas regides, e espécies de
zonas polares podem oferecer um contraste sobre a modulacdo da sintese do

composto alvo em condi¢des extremas.

Em Phaeophyceae, foi confirmado concentracbes de MAA para 4 espécies,
nomeadas de Carpodesmia tamariscifolia, Rugulopteryx okamurae, Sargassum
vulgare e Scytosiphon lomentaria, todas oriundas de zonas temperadas do hemisfério
norte. As concentracdes totais do conteudo de MAA se mostraram expressivamente
baixas em comparacdo com espécies algais dos grupos Rhodophyta e Chlorophyta,
atingindo médias de +0,05mg/DW.

Em Chlorophyta, ha reportado concentragfes totais de MAA 3 para espécies,
nomeadas de Prasiola crispa (Hemisfério Sul - Polar), Valonia utricularis (Hemisfério
Norte - Temperado) e Codium adhaerens (Hemisfério Norte - Temperado). As
concentracdes obtidas nestas espécies, em média, +3,7mg/DW para Prasiola crispa,

+1,0mg/DW para Valonia utricularis e +0,05mg/DW para Codium ahaerens. As
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concentracdes totais do conteudo de MAA em espécies de Chlorophyta se mostraram
mais expressivas que as de espécies de Phaeophyceae, porém menos significativas

que em espécies de Rhodophyta.

Rhodophyta segue, além do grupo mais explorado na ciéncia e no comércio,
como as lideres na sintese de MAA ao redor do globo. Foram observadas nos estudos
o0 registro de concentracdes totais do composto alvo em 69 espécies. Sendo as mais
expressivas situadas em zonas temperadas, polares e subtropicais, como € o exemplo
de Porphyra umbilicalis (Hemisfério Norte - Temperado), Bangia atropurpurea
(Hemisfério Norte - Temperado, Hemisfério Sul - Temperado/Polar), Grateloupia
turuturu (Hemisfério Sul - Subtropical), Pyropia acantophora (Hemisfério Sul -
Subtropical), Curdiea racovitzae (Hemisfério Sul - Polar), Iridaea cordata (Hemisfério
Sul - Polar), Chondrus crispus (Hemisfério Norte - Temperado). As concentracdes
obtidas nestas espécies, em média, foram de £11mg/DW para Porphyra umbilicalis
(Hemisfério Norte - Temperado); +12,25mg/DW, +8,0mg/DW e +5,8mg/DW para
Bangia atropurpurea situadas em zona temperada (Hemisfério Norte), zona
temperada (Hemisfério Sul), zona polar (Hemisfério Sul), respectivamente.
+10,0mg/DW para Grateloupia turuturu (Hemisfério Sul - Subtropical); +5,0mg/DW
para Pyropia acantophora (Hemisfério Sul - Subtropical); +2,5mg/DW para Curdiea
racovitzae (Hemisfério Sul - Polar); +1,58mg/DW para Iridaea cordata (Hemisfério Sul

- Polar); £2,12mg/DW para Chondrus crispus (Hemisfério Norte - Temperado).

Embora haja uma grande faixa de concentracao total distinta entre as diferentes
espécies de Rhodophyta, ou mesmo entre as mesmas espeécies, o teor total de MAA
em algas vermelhas supera os das espécies de Chlorophyta e Phaeophyceae nas

zonas latitudinais do globo observadas nos estudos.
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Tabela V - Comparacédo da concentracao total de MAA (em mg/DW) em espécies de Rhodophyta,

Phaeophyceae e Chlorophyta de acordo com sua distribuicao latitudinal em zonas temperadas, polares

e subtropicais localizadas no Hemisfério Norte e Sul.

Médias
Zona Zona Concentragéo
Nome Atual Espécie Batimétrica Filo Hemisfério Latitudinal de MAA
Asparagopsis armata Harvey
1855 2 Rhodophyta N Temperada 3
Bangia atropurpurea (Mertens
ex Roth) C.Agardh 1824 1 Rhodophyta N Temperada 12,25
Bangia atropurpurea (Mertens
ex Roth) C.Agardh 1824 1 Rhodophyta S Temperada 8
Bangia atropurpurea (Mertens
ex Roth) C.Agardh 1824 1 Rhodophyta S Polar 5,8
Ceramium virgatum Roth
1797 2 Rhodophyta N Temperada 0,5
Chondracanthus acicularis
(Roth) Fredericq 1993 2 Rhodophyta N Temperada 3
Chondracanthus chamissoi
(C.Agardh) Kiitzing 1843 2 Rhodophyta S Temperada 0,9
Chondrus crispus Stackhouse
1797 2 Rhodophyta N Temperada 2,12
Codium adhaerens C.Agardh
1822 2 Chlorophyta N Temperada 0,05
Corallina officinalis Linnaeus
1758 2 Rhodophyta S Polar 0,5
Curdiea racovitzae Hariot
1900 3 Rhodophyta S Polar 2,5
Devaleraea ramentacea
(Linnaeus) Guiry 1982 2 Rhodophyta N Polar 15
Ellisolandia elongata (J.Ellis &
Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders 2013 2 Rhodophyta N Temperada 0,6
Ericaria selaginoides
(Linnaeus) Molinari & Guiry ~ Carpodesmia
2020 tamariscifolia 2 Phaeophyceae N Temperada 0,05
Feldmannophycus rayssiae
(Feldmann & G.Feldmann)
H.Augier & Boudouresque
1971 2 Rhodophyta N Temperada 4
Gelidium corneum (Hudson)
J.V.Lamouroux 1813 2 Rhodophyta N Temperada 3,3
Gelidium lingulatum Kutzing
1868 2 Rhodophyta S Temperada 4,5
Gelidium microdon Kitzing
1849 2 Rhodophyta N Temperada 2,5
Gelidium pusillum
(Stackhouse) Le Jolis 1863 2 Rhodophyta N Temperada 7,2
Gelidium spinosum
(S.G.Gmelin) P.C.Silva 1996 2 Rhodophyta N Temperada 15
Gracilaria cornea J.Agardh Crassiphycus
1852 corneus 2 Rhodophyta N Temperada 1,23
Gracilaria multipartita
(Clemente) Harvey 1846 2 Rhodophyta N Temperada 1
Gracilaria tenuistipitata var.
liui Zhang & Xia 1988 2 Rhodophyta N Temperada 4
Gracilaria vermiculophylla Agarophyton
(Ohmi) Papenfuss 1967 vermiculophyllum 2 Rhodophyta N Temperada 0,5
Gracilariopsis longissima
(S.G.Gmelin) Steentoft,
L.M.Irvine & Farnham 1995 2 Rhodophyta N Temperada 0,6
Grateloupia lanceola
(J.Agardh) J.Agardh 1851 2 Rhodophyta N Temperada 3,5
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Grateloupia turuturu
Y.Yamada 1941

Gymnogongrus antarcticus
Skottsberg 1953

Halopithys incurva (Hudson)
Batters 1902

Iridaea cordata (Turner) Bory
1826

Iridaea tuberculosa (Hooker f.
& Harvey) Leister 1993

Mazzaella laminarioides
(Bory) Fredericq 1993

Myriogramme manginii (Gain) Myriogramme

Skottsberg 1953 mangini

Neuroglossum delesseriae Neuroglossum

(Reinsch) M.J.Wynne 1997 ligulatum

Nothogenia fastigiata (Bory)
P.G.Parkinson 1983

Notophycus fimbriatus
R.L.Moe 1986

Osmundea pinnatifida
(Hudson) Stackhouse 1809

Palmaria decipiens (Reinsch)
R.W.Ricker 1987

Palmaria palmata (Linnaeus)
F.Weber & D.Mohr 1805
Plocamium cartilagineum
(Linnaeus) P.S.Dixon 1967

Porphyra sp

Porphyra umbilicalis Kiitzing

1843

Prasiola crispa (Lightfoot) Prasiola crispa sp.
Kutzing 1843 antarctica

Pyropia acanthophora
(E.C.Oliveira & Coll)
M.C.Oliveira, D.Milstein &
E.C.Oliveira 2011

Pyropia columbina Porphyra
(Montagne) W.A.Nelson 2011 columbina

Pyropia elongata (Kylin)
Neefus & J.Brodie 2011

Pyropia endiviifolia (A.Gepp &

E.Gepp) H.G.Choi & Porphyra
M.S.Hwang 2011 endiviifolium
Pyropia leucosticta (Thuret)  Porphyra
Neefus & J.Brodie 2011 leucosticta

Rhodymenia pseudopalmata
(J.V.Lamouroux) P.C.Silva
1952

Rugulopteryx okamurae
(E.Y.Dawson) |.K.Hwang,
W.J.Lee & H.S.Kim 2009

Sarcopeltis skottsbergii

(Setchell & N.L.Gardner)

Hommersand, Hughey,

Leister & P.W.Gabrielson Gigartina
2020 skottsbergii

Sarcothalia papillosa (Bory)
Leister 1993

Sargassum vulgare
C.Agardh, nom. illeg. 1820

Scytosiphon lomentaria
(Lyngbye) Link, nom. cons.
1833

Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Chlorophyta

Rhodophyta
Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Rhodophyta

Phaeophyceae

Rhodophyta
Rhodophyta

Phaeophyceae

Phaeophyceae

Subtropical
Polar
Temperada
Polar
Polar
Temperada
Polar
Polar
Polar
Polar
Temperada
Polar
Temperada

Polar

Temperada
Temperada

Polar

Subtropical
Temperada

Temperada

Polar

Temperada

Temperada

Temperada

Polar
Polar

Temperada

Temperada

10

2,1

0,2

1,58

2,9

2,6

1,7

3,9

55

15

11

3,7

10

9,7

10,8

1,2

0,05

16

0,05

0,05
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Trematocarpus antarcticus
(Hariot) Fredericq & R.L.Moe Kallymenia

2009 antarctica 3 Rhodophyta S Polar 2,5
Valonia utricularis (Roth)
C.Agardh 1823 2 Chlorophyta N Temperada 1

*A primeira coluna contém a taxonomia atualizada das espécies encontradas nos estudos. A segunda coluna contém a taxonomia
anterior. A terceira coluna os nimeros 1 corresponde as zonas litoraneas supra e médio superior, 2 indica as zonas litoraneas
médio e infra raso, o nimero 3 indica espécies de infralitoral. Na quinta coluna, N é utilizado para indicar espécies do Hemisfério
Norte, S indica as espécies encontradas no Hemisfério Sul.

A andlise ANOVA (Figura 25) corrobora as informacfes contidas na Tabela V
guando procura-se identificar em quais zonas litoraneas estdo contidas as espécies
que apresentam as maiores taxas médias de concentracdo de MAA.
Foi possivel observar uma diferenca estatistica significativa (p < 0,05) entre as zonas
do costao. Em seguida, aplicado o teste pds-hoc de Tukey, indicou que a zona "supra

e mediolitoral superior” difere das demais, apresentando as maiores concentracoes.

Micosporinas (MAAs)

Supra e Mediolitoral Mediolitoral
superior

Infralitoral

Figura 25 — Taxas de concentracdes médias de MAA por espécies dispostas em diferentes zonas

litoraneas.
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10.CONCLUSOES

Ao concluir este estudo de revisao integrativa, pode ser observado que existem
lacunas entre as linhas de abordagens nos estudos que discutem sobre as MAA em
espécies macroalgais. Embora os nichos de discusséo sejam acentuados com temas
transversais (como fatores abidticos ou sobre suas aplicagBes tecnologicas na
industria farmaco-cosmética), ainda ha baixa disponibilidade de estudos que abordem
sobre as condicBes bioquimicas e macroecoldgicas que podem pressionar a sintese
destes compostos em espécies macroalgais. Pouco se sabe sobre o impacto da
influéncia antrdpica aliada aos fatores abidticos relacionados com a producao de MAA.
Fatores estes que apresentam, atualmente, novos cambios globais visto que o cenario

de mudancas meteoroldgicas e oceanograficas estdo se intensificando.

Neste cenario, pode-se sugerir que uma maior taxa de aumento na meédia de
concentracdo de MAA, independente da espécie estudada, estdo relacionados com
estas pressOes ambientais vigentes. Contudo, seria especulativo se nao
considerarmos que o aumento da tolerancia a radiacdo ultravioleta parece ser um
padrdao encontrado em organismos primitivos. O arsenal bioquimico robusto
sintetizado pelo metabolismo priméario e secundario de espécies macroalgais vém se
mantendo e aprimorando, através da selecdo natural, desde tempos remotos e, no
que concerne ao estudo de MAA, pela nossa analise, a sintese parece ser espécie
dependente, ndo estando intimamente relacionada com a latitude ou mesmo com o

hemisfério em que o organismo-alvo se encontra.

Os estudos selecionados nos indicam que além da radiagdo UV, um maior
aporte de nutrientes inorganicos (principalmente nitrogénio) pode servir como
combustivel para a sintese de MAA nestes organismos, Visto que uma das
funcionalidades desta classe de compostos quimicos € atuar como reserva alternativa
de moléculas de nitrogénio. Contudo, esta sugestao apareceu em baixa frequéncia
nos trabalhos laboratoriais analisados e sugere-se estudos assistidos mais
aprofundados sobre o impacto de elementos tragcos como agentes pressionantes para
a sintese de MAA.
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Cabe ressaltar que no ambito de estudo de MAA em macroalgas, nota-se que
ha preferéncia em avaliar as concentracdes em espécies que ja sao exploradas
comercialmente ou que apresentam maior biomassa disponivel no ambiente. Desta
forma, sugerimos que o interesse por MAA parece ser secundario a outras prioridades
de estudo para as espécies abordadas. A maior parcela dos trabalhos obtidos se
concentra em espécies macroalgais, principalmente Rhodophyta, ja exploradas
comercialmente no Hemisfério Norte em regides de Zona Temperada. Ja em Zonas
Polares no mesmo Hemisfério o interesse € menor, se concentrando em espécies com

maior biomassa no ambiente.

Em comparacao ao Hemisfério Sul, em zonas mais quentes, percebe-se que a
motivacdo dos estudos se concentra em utilizar as MAA como moléculas
bioindicadoras da qualidade do ambiente marinho. Em zonas polares, tanto no
Hemisfério Norte quanto no Hemisfério Sul, as analises tendem a obter dados controle

pristino e extremo.

E importante ressaltar que, embora as espécies algais sejam altamente
sensiveis as pressdes ambientais, ndo ha consenso sobre os fatores que modulam a
sintese destes compostos nestes organismos. No inicio da década, os estudos
indicavam que maiores taxas de radiacdo UV poderiam pressionar a sintese de MAA
em macroalgas, contudo, estudos mais recentes de cultivo assistido indicam que héa
um limite de sobrecarga UV que o organismo pode suportar até inibir completamente
a sintese de MAA. Neste sentido, € importante indicar que a maioria das espécies
avaliadas nos estudos obtidos estéo situadas em regides de supralitoral e mediolitoral
superior, ou seja, sao espécies que recebem altas taxas UVR em comparacao as que
residem em outras zonas litorAneas e que, através da nossa analise, apresentam
maiores taxas de concentracdo meédia de MAA por espécie. Entretanto, faz-se
necessario a correlacado de dados fisico-quimicos como pH, salinidade, tolerancia a
dessecacdo, batimetria e aporte de nutrientes inorganicos para salientar quais
condicdes podem influenciar significativamente na sintese, e ainda quais as
concentracbes encontradas que possam indicar, com precisdo, a qualidade do
ecossistema local. Ainda, estes resultados indicam que o aporte de radiagdo UV

segue sendo como fator primordial para a inducdo da sintese desta classe de
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compostos, além de apontar que as espécies conspicuas destas zonas possam
apresentar niveis promissores de MAA para a exploracdo como principio ativo na
industria quando comparado com espécies de outras zonas do costdo. Sugere-se que
estudos futuros com espécies de supralitoral sejam realizados, preferencialmente em
gradiente latitudinal. Até 0 momento em que este estudo foi escrito, utilizar as MAA
como moléculas bioindicadoras da qualidade do ambiente marinho n&o parece viavel
se compararmos as concentracdes especificas de elementos tracos que podem ser
encontrados e extraidos com mais eficiéncia das espécies algais. A relacao de custo-

beneficio parece ser maior quando comparado as MAA.

Esperava-se encontrar registros de taxas de concentracdes de MAA maiores
em espécies de zonas polares remotas e extremas, entretanto, ao analisar as médias
foi possivel notar que as maiores concentracdes foram registradas em espécies de
Rhodophyta de Zonas Temperadas. Esta condicdo sugere que temperaturas mais
altas pressionam a sintese nestes organismos, contudo, os exemplares de zonas
temperadas analisados néo foram coletados em regibes que possuiam isolamento
biogeogréfico, dificultando a comparacéo entre os grupos. Ha uma excec¢ao que foge
do padrao estabelecido onde foi reportado um pico expressivo de MAA em Prasiola
sp., Chlorophyta, espécie de zona polar, no hemisfério sul. Contudo, esta espécie é
oriunda de zonas de transi¢ao e possui caracteristicas evolutivas como alta tolerancia
a baixas temperaturas, alta salinidade e UV que a diferencia das outras espécies

abordadas nos estudos obtidos.

Em suma, as diferencas nas concentracdes de MAA entre as macroalgas de
zonas temperadas e polares refletem ndo apenas a exposicao a radiacdo UV, mas
também a influéncia crucial do suprimento de nutrientes inorganicos no ambiente
aquatico. Essas descobertas destacam a complexidade das interacfes entre fatores
ambientais e processos bioquimicos nas comunidades de macroalgas e ressaltam a

importancia de estudos adicionais para compreender completamente esses padroes.

Ao avaliar sobre o conteudo de MAA reportado para as espécies, a falta de
substancia padréo disponivel no mercado impacta nos resultados obtidos nas anélises
laboratoriais. Em duas décadas de estudos, foram registrados 35 tipos diferentes de
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MAA em 293 espécies. Destes registros, 16 foram caracterizados sem o0 uso de
substancia padrdo. Este fator dificulta a identificacdo das moléculas obtidas e,

consequentemente, a afericdo dos dados para compor base estatistica.

Foram apontados muitos fatores que podem influenciar na concentragéo final
de MAA através da andlise laboratorial: a conservacdo e assepsia do exemplar
utilizado, os reagentes disponiveis, a técnica de extracdo e analise, e a precisao do
equipamento de leitura utilizado. Ao comparar as médias de concentracdes nas
mesmas espécies, mas em estudos que utilizaram protocolos diferentes e que
coletaram as espécies em locais diferentes, mas em zona climatica e latitude iguais,
nota-se diferenca na concentracdo final obtida. Condicdes como data de coleta e
estacdo sazonal também devem ser considerados. Contudo, a padronizacdo de um
protocolo de analise e a disponibilidade de substancias padrdo para MAA tem se
mostrado promissor e de alto interesse pelos pesquisadores atuais.

Neste trabalho apresentamos dados qualitativos da temperatura da superficie
dos oceanos (SST), picos de anomalia da temperatura global, niveis de irradiacéo
solar, UV Index e salinidade, buscando realizar um panorama ilustrativo das
alteracdes visiveis nos mapas obtidos das dltimas duas décadas. E possivel observar
uma tendéncia ao aumento das médias registradas em todas as condi¢cdes ambientais
analisadas. Nao ha registros destes dados abioticos relacionados a sintese de MAA
em macroalgas. Entretanto, nota-se que as taxas de concentracdes médias destas
moléculas sdo maiores atualmente quando comparadas as taxas reportadas em
estudos do inicio dos anos 2000. Sugerimos que, aliado ao avanco tecnoldgico, as
meédias das taxas de concentracdo de MAA em espécies macroalgais aumentaram
nos ultimos 25 anos, mas estudos protocolados devem ser realizados para direcionar
as discussoes e elucidar se a condicdo responsavel por este aumento estad mais
relacionada com as mudancas ambientais vigentes ou com as técnicas laboratoriais
mais aprimoradas. Ha poucos registros de estudos que avaliem as variaveis

ambientais, citadas nesta revisao, de forma isolada e assistida.

Os estudos que especulam sua relevancia comercial se debrugam nos

beneficios e funcionalidades que as MAA podem oferecer como alternativa natural
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aos compostos quimicos utilizados atualmente, principalmente, em protetores e filtros
solares. Contudo, pouco se discute sobre a dificuldade de estabilizacdo destas
moléculas organicas ou mesmo sobre a possibilidade de replicar sua sintese em
laboratério. Em um periodo de duas décadas, nota-se que o interesse por esta classe
de compostos aumentou, mas os estudos ainda séo incipientes sobre a viabilidade do
seu uso comercial. Sugere-se analises de citotoxicidade e de fator de protecdo do
composto alvo visando a consolidacdo como principio ativo na industria farmaco-
cosmética. Neste contexto, a discusséo sobre MAA oriundas de espécies macroalgais
carece de métricas que elucidem a relacdo de custo e beneficio na utilizacdo do
composto alvo. Ndo ha registros sobre quais quantidades ideais de material fresco
seria necessario para extracdo de MAA suficiente para agregar na composi¢ao
quimica de um produto, tampouco estabelecido uma metodologia para replicacéo das
moléculas em laboratdrio. A seguir este contexto, mostra-se necessario um estudo de
viabilidade na exploracdo de MAA em outras espécies marinhas comparados com

espécies macroalgais.

A comercializacdo de MAA como principio ativo natural parece ser mais viavel
em paises que ja cultivam e exploram economicamente as espécies algais.
Atualmente h4 3 patentes registradas para algumas classes de micosporinas, se
concentrando em paises do Hemisfério Norte, principalmente de Zona Temperada.
No Brasil, o cultivo e comercializacdo de macroalgas ainda € incipiente e exploratoéria
devido a diversos fatores que limitam o desenvolvimento desta atividade. Em um
cenario futuro, os principais pontos de cultivo estdo condicionados em zona tropical,
gue apresenta temperaturas elevadas, alta incidéncia de raios solares e indice UV, e
considerando também o alto aporte de nutrientes nitrogenados em zonas litoraneas
devido a alta atividade turistica, a exploracdo de MAA nas espécies ja cultivadas
parece ser uma possibilidade. Sugerimos estudos aprofundados e conservacionistas
relacionados ao cultivo assistido das espécies ja exploradas atreladas a viabilidade

de extracao de MAA.

Por fim, o viés taxondmico abordado nos estudos indica a necessidade de
reconhecer espécies mais viaveis para extracdo. Pareceu prioridade dos

pesquisadores, durante a primeira década estudada, em indicar quais espécies
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possuiam maiores concentracdes de MAA. Atualmente, os esfor¢os se intensificam

para pressionar a sintese, nas espécies de interesse, em condi¢cfes assistidas.
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