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Resumo: A bioprospeccao de metabdlitos secundérios € um preditor chave para o crescimento econdmico
e desenvolvimento de um pais. No presente estudo, revisamos a tendéncia da bioprospeccao no Brasil
focada em grupos taxondémicos. Foram utilizados dados publicados em duas renomadas bases de dados,
a Web of Science e a Scopus. Os estudos com esse topico foram publicados entre 2004 e 2018, cujos tédxons,
plantas, microrganismos, insetos, esponjas e anfibios foram bioprospectados, demonstrando crescimento
significativo do nimero de publicacdes (R?=0,77; N =67; p=0,0006) ao longo dos anos. Como j4 se esperava,
as plantas dominaram o cendrio das citacdes nas pesquisas, sendo o grupo mais bem conhecido (R?=0,71;
N = 40; p = 0,002), em decorréncia do Brasil possuir a maior riqueza de espécies vegetais do mundo com
possibilidades de forte uso farmacolégico. O aumento dos trabalhos, com destaque para o reino Plantae,
maximizou a aplicacdo biotecnolégica voltada a industria farmacéutica. Microrganismos, incluindo algas,
bactérias e fungos também demonstraram aumento significativo do namero de publicacdes (R?=0,81; N=
34; p=0,0002). Em relacdo as aplicacOes biotecnolégicas de pesquisas com atividades de bioprospec¢do no
Brasil, foi observado que a industria farmacéutica foi responsével, no periodo considerado, pela maior parte
das investigacdes (72,9 %), seguido pela agricultura (12,8 %), indistria bioenergética (5,7 %), biorremediacdo
(4,3 %) e industria de alimentos (4,3 %). Os dados indicam um cendrio promissor na bioprospec¢ao do pais,
entretanto, insetos, esponjas e anfibios tiveram um ntimero baixo de trabalhos publicados, impossibilitando
uma andlise temporal.
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TAXONOMIC ASPECTS OF BIOPROSPECTION IN BRAZIL: SCIENTIFIC TREND: Bioprospecting of
secondary metabolites is a key predictor for economic growth and development of a country. In the present
study, we reviewed the trend of bioprospecting in Brazil focused on taxonomic groups. We use data published
in the Web of Science and Scopus. Studies with this topic were published between 2004 and 2018, whose taxa,
plants, microorganisms, insects, sponges, and amphibians were bioprospected, demonstrating significant
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growth in the number of publications (R? = 0.77; N = 67; p = 0.0006). As expected, plants dominated the
citations scenario in the surveys, being the most well-known group (R?=0.71; N = 40; p = 0.002), as a result
of Brazil having the greatest species richness of plants in the world with great pharmacological use. The
increase on the number of studies, especially in the kingdom Plantae, maximized the biotechnological
applicability in the pharmaceutical industry. Microorganisms, including algae, bacteria and fungi also
showed a significant increase in the number of publications (R?= 0.81; N = 34; p = 0.0002). Regarding the
biotechnological applications of bioprospecting research in Brazil, the pharmaceutical industry accounted
for the majority of the investigations (72.9 %), followed by agriculture (12.8 %), bioenergy industry (5.7 %),
bioremediation (4.3 %), and food industry (4.3 %). The data indicate a promising scenario in the country’s
bioprospecting; however, insects, sponges and amphibians had a low number of published studies, making

it impossible to perform a temporal analysis.

Keywords: biodiversity; genetic resources; biotechnology; conservation.

INTRODUCAO

O Brasil é o pais com maior diversidade biol6gica
do planeta e abriga entre 15 e 25 % de toda
biodiversidade mundial conhecida (Russo
et al. 2014, Joly 2011). A diversidade biolégica
possui grande importincia para atividades
de bioprospeccao voltadas a aplicabilidade
tecnoldgica, possibilitada pela grande riqueza de
espécies vegetais, animais e de microrganismos
(Oliveira et al. 2015, Saccaro Junior 2011).
A aplicacdo tecnolégica com utilizacdo de
sistemas bioldgicos, tais como organismos vivos
ou derivados, consiste em fabricar, modificar
produtos ou desenvolver processos para utilizagdo
especifica (CDB 1992). Diante disso, as atividades
de acesso aos patrimonios genéticos com fins de
desenvolvimento tecnolégico podem resultar
em produtos ou processos passiveis de serem
explorados economicamente, além de contribuir
para o desenvolvimento cientifico e com o uso
sustentdvel (Joly 2011, Saccaro Junior 2011, Astolfi
Filho et al. 2014).

A bioprospeccdo de metabdlitos secundérios
torna-se preditor chave para o crescimento
econdmico e desenvolvimento de um pais
(Ferreira et al. 2013, Astolfi Filho et al. 2014). Novos
compostos bioativos podem ser descobertos a
partir de projetos de bioprospeccdo, sendo tteis
para desenvolvimento de produtos com finalidades
agricola, farmacéutica, naindustria alimenticia e de
energia (Sandes et al. 2000, Souza et al. 2008, Soares
etal. 2012, Ferreira et al. 2013, Peil et al. 2016).

Embora atividades de bioprospec¢do sejam
incipientes, tem ocorrido no Brasil avanco no
desenvolvimento de potencialidades e capacidades

cientificas e tecnolégicas (Marques et al. 2014), que
contribuem com a demonstracdo dos altos valores
dos recursos biolégicos disponiveis (Marques et
al. 2014, Astolfi Filho et al. 2014). Neste sentido,
dado que uma das formas fundamentais da ciéncia
é a divulgacdo dos resultados, para identificar
os tipos de recursos biolégicos trabalhados no
Brasil, foram revisadas as producdes cientificas
disponiveis sobre a bioprospeccdo nos ultimos
15 anos. Foram enfatizados (i) ano de publicacao,
(ii) grupos estudados, e (iii)
aplicagoes tecnolégicas da biodiversidade. Com o
desenvolvimento do trabalho, além de descrever a
tendéncia dos estudos, é possivel apontar lacunas
e sugerir direcdes futuras para a bioprospecc¢do
nacional.

taxondmicos

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo, foram revisados
artigos publicados nas bases de dados ISI Web of
Science (www.isiknowledge.com) e Scopus (http://
www.scopus.com), com utilizacdo das palavras-
chave “Bioprospecting, brazil*”. Para a realizacdo
da busca foi considerado o ano mais antigo das
bases de dados utilizadas, até dezembro de 2018
e as bases de dados foram selecionadas devido ao
seu alcance em ambito internacional (Nabout et al.
2014, Benvindo-Souza et al. 2017).

Dentre os artigos encontrados, foram
selecionados e compilados somente estudos
cujo objetivo principal foi o de bioprospeccao,
ou seja, de exploracdo dos recursos genéticos ou
bioquimicosde qualquer grupo taxonémico. Dessa
forma, estudos de revisao ndao foram compilados,
para que os resultados obtidos representassem a

Oecol. Aust. 24(4): 770-780, 2020



772 | Aspectos taxon6micos da bioprospeccao no Brasil

realidade e nao influenciasse a andlise temporal
da producdo cientifica relacionada com as
investigacoes da bioprospeccao brasileira.

Para cada artigo foram analisadas as variaveis,
(i) ano de publicagdo, (ii) grupos taxonémicos e
(iii) aplicabilidades biotecnolégicas (para 4area
de interesse dos estudos). Para verificar se houve
aumento na quantidade de artigos publicados
sobre aspectos taxonémicos da bioprospeccdo no
Brasil ao longo do tempo, foi aplicada a correlacao
de Pearson (p < 0,05) entre 0o ano e o numero
de artigos publicados. Foi realizada a soma de
quantas vezes 0s grupos taxondmicos foram
citados pelos autores, uma vez que um artigo pode
trabalhar com mais de um grupo de organismo.
Para esses dados, também foi aplicada correlacdo,
afim de demonstrar qual campo biol6gico tem sido
mais investigado na bioprospecc¢do no Brasil. Nas
aplicabilidades biotecnolégicas, foram detectadas
e estipuladas cinco categorias: industria de
alimentos, agricultura, inddstria de bioenergia,

trabalhos de farmacologia, etnofarmacologia e
etnobotanica.

RESULTADOS

Um total de 132 artigos foram encontrados nas
bases de dados ISI Web of Science (Thomson
Reuters Scientific) e Scopus. Contudo, apenas
67 trabalhos atendiam ao critério de selecdo
utilizado, com desenvolvimento de atividades
de bioprospeccdo no Brasil. Os trabalhos foram
publicados entre o periodo de 2004 e 2018 e uma
lista de publicacdes consideradas nesse estudo
estd disponibilizada como material suplementar.
Foi verificada correlacado significativa (Figura 1)
entre o nimero de trabalhos em relacdo ao ano
de publica¢do (R?= 0,77; p = 0,0006), que implica
em aumento da producao cientifica nos tltimos 15
anos envolvendo atividades de bioprospeccao no
Brasil.

Cinco grupos taxondmicos foram citados

biorremediacdo e industria farmacéutica; (Figura 2), sendo que desses, dois grupos
para industria farmacéutica, foram agrupados demonstraram crescimento significativo de
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Figura 1. Numero de artigos publicados sobre bioprospeccao no Brasil e indexados na base de
dados Web of Science e Scopus entre 2004 a 2018.

Figure 1. Number of articles published on bioprospecting in Brazil and indexed in the Web of
Science and Scopus database between 2004 and 2018.
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Figura 2. Grupos taxonémicos estudados em bioprospeccao no Brasil, publicados entre
2004 e 2018 de acordo com Web of Science e Scopus. n = niimero de citacdes.
Figure 2. Taxonomic groups studied on bioprospecting in Brazil, published between 2004
and 2018 according to Web of Science and Scopus. n = number of citations.
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Figura 3. Aplica¢6es biotecnoldgicas dos estudos tendo como enfoque a bioprospecc¢ado no

Brasil.

Figure 3. Biotechnological applications of studies focusing on bioprospecting in Brazil.

publicacoes: plantas (R? 0,71, p = 0,002) e
microrganismos, incluindo algas, bactérias e
fungos. J4 insetos, esponjas e anfibios tiveram
um numero baixo de trabalhos publicados,
impossibilitando uma andlise temporal.

Paralelo as investigacdes dos
taxondmicos ocorre o interesse em aplicabilidades

grupos

biotecnoldgicas. O presente estudo reporta

basicamente cinco 4reas de interesse (Figura
3). Avaliar as aplicacbes da bioprospeccdo é
importante para detectar as dreas de pesquisa
mais exploradas, além de gerar indicadores

biotecnolégicos para pesquisas futuras. Foi
observado que a industria farmacéutica foi
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responsdvel pela maior parte das investigacdes
(72,9 %), seguido pela agricultura (12,8 %),
industria bioenergética (5,7 %), biorremediagdo
(4,3 %) e induastria de alimentos (4,3 %).

DISCUSSAO

O interesse em atividades de bioprospeccao
voltada a inddstria farmacéutica pode estar
associado as necessidades de descobertas de
novas drogas, tendo em vista a ameaca de
microrganismos patogénicos resistentes aos
antibidticos disponiveis (Silver & Bostier 1993).
Nesse contexto, as pesquisas relacionadas
as aplicabilidades farmacéuticas
voltadas a busca por compostos com atividades
antimicrobianas (Silva et al. 2018, Noriler et al.
2018), atividades anti-inflamatérias (Lazarini et
al. 2018), atividades antioxidantes (Vasconcelos
et al. 2018), bem como compostos capazes de
neutralizar efeitos toxicos de veneno de serpentes
(da Silva et al. 2017).

O crescimento quantitativo de estudos pode
estar associado as redes de bioprospeccao
crescentesno pais (Marques etal. 2014), bem como
ao aumento da producdo cientifica brasileira.
Estudos sobre a tendéncia cientifica brasileira em
diferentes dreas também evidenciam aumento
significativo de publicacdes em d&reas como:
gestdo de residuos so6lidos urbanos (Bonjardim
et al. 2018), insetos bioindicadores da ordem
Odonata (Miguel et al. 2017) e enfermagem
sobre HIV / AIDS (de Holanda et al., 2014). De
acordo com De Almeida e Guimaraes (2013), o
Brasil faz parte de um pequeno grupo de paises
que alcancaram altas taxas de crescimento na
producado cientifica nos tltimos 30 anos. De Meis
et al. (2007) associam o aumento de publicacdes
a expansdo do sistema de p6s-graduacao Strictu
sensu brasileira, que possui papel fundamental
no crescimento da ciéncia brasileira. Houve
crescimento significativo na formacao de
pesquisadores no pais com aumento de 228 % no
registro de programas de mestrado e doutorado
entre os anos de 1998 e 2010 (De Almeida &
Guimaraes 2013).

A maior quantidade de trabalhos com
atividade de bioprospeccdo foi observada com
utilizacao de plantas, reino que mais contribuiu
paraoaumento de trabalhos de pesquisa, fato que

estiveram
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pode ser reflexo de a maior diversidade vegetal do
mundo estar no Brasil (Sant’Ana & Assad 2002,
Forzza et al. 2010). O resultado demonstra que
a producao cientifica acerca da bioprospeccao
no Brasil foi impulsionada principalmente por
trabalhos de etnobotadnica, conceituada por
Cotton (1996), como estudo das interrelacdes
diretas que existem entre os seres humanos e as
plantas. Tais estudos visam estudar as aplicacoes
e os usos dos vegetais pelo homem, o que inclui os
usos medicinal e agricola. Percebe-se, portanto,
a importancia da bioprospeccdao de metabdlitos
secundéarios de origem vegetal, que direcionem
aplicagdbes Dbiotecnolégicas para industria
farmacéutica (Regasini et al. 2009, Cartaxo et
al. 2010, Oliveira et al. 2011) e controle de pragas
agricolas (Souza et al. 2008). Segundo Souza et
al. (2016a e 2016b), a tendéncia de aplicacdes
supracitadas é observada desde os tempos
remotos quando as plantas eram usadas para
fins de diagndstico, profilaxia ou cura. Pavela
(2016) relata que, hd mais de 3000 anos, plantas
aromaticas e respectivos extratos ou decocg¢des
eram utilizadas como repelentes e na protecao
de alimentos armazenados.

Dentre os estudos que envolvem espécies
vegetais destaca-se a finalidade de busca por
compostos com atividade antimicrobiana, como
a zerumbona, extraida de Zingiber zerumbet,
que teve efeitos contra Streptococcus mutans
(Da Silva et al. 2018), atividade anti-inflamatoria,
como catequinas, elagitaninos, flavonoides e
antocianinasencontradosem Eugeniabrasiliensis
(Lazarini et al. 2018), atividades antioxidante e
antitumoral a partir de riparinas encontradas
em Aniba riparia (Aradjo et al. 2016) e atividade
inseticida, conforme evidenciado pelos efeitos
de Gomphrena elegans contra Sitophilus zeamais
(Souza et al. 2008).

Conforme indicado na figura 2, entre os
anos de 2016 e 2018, pesquisas com t4dxons
de microrganismos superaram as pesquisas
envolvendo o reino Plantae. As aplicacbes de
microrganismos  bioprospectados  durante
esses anos estiveram principalmente voltadas
as atividades agricolas, como caracterizacao
de estirpes bacterianas capazes de degradar
pesticidas (dos Santos et al. 2016), prospeccdo
de fungos com atividade herbicida (Souza et al.
2017), potencial de isolados bacterianos como



promotores de crescimento de plantas (Felestrino
et al. 2017), bem como avaliar isolados flingicos
quanto a atividade antimicrobiana (Gomes et al.
2018).

Com relagdo as pesquisas
microrganismos, aquelas abordando os fungos
demonstraram maior crescimento nos ultimos
anos, com trabalhos voltados, principalmente,
as novas biotecnologias para producdo de
biocombustiveis.
elucidar as cascatas de sinaliza¢do que resultam
na secrecao de hidrolases por fungos, utilizando,
muitas vezes, Aspergillus nidulans como modelo
(Brown et al. 2013). Estudos mostraram que é
possivel produzir a partir de Trichoderma reesei
quantidades considerdveis de celulases a baixo
custono Brasil, fornecendouma alternativa viavel
ascelulasescomerciaisentreguesasbiorrefinarias
(Ellila et al. 2017). O trabalho desenvolvido por de
Lima et al. (2016) mostrou que Pichia pastoristem
grande potencial como organismo fermentativo
na producdo de 4cido L- lactico usando glicerol
como fonte de carbono, o acido L- lactico é
amplamente utilizado nas indudstrias alimenticia,
farmacéutica, téxtil, de couro e quimica. Ensaios
com Pseudozyma brasiliensis mostraram que essa
levedura produz a enzima endo-f-1,4-xilanase,
uma xilanase importante para a hidrélise do
xilano, com papel na producdo do etanol de
segunda geracdo (Kaupert Neto et al. 2015). Os
fungos fomentaram interesse também para a
drea farmacéutica, visto que estdo relacionados
as propriedades medicinais e potencial
farmacolégico, e também na drea de alimentacao
(Nascimento et al. 2015). Em contrapartida, as
bactérias ndo demonstraram expressividade em
nimero de publicacgdes.

Outro ponto importante é a utilizacdo de
microrganismos na degradacdo de matéria
organica (Soares et al. 2012), que tem estimulado
a busca de enzimas celuloliticas para serem
utilizadas na industria de bioenergia (Soares et
al. 2012), como novas tecnologias da agricultura
e no controle de pragas (Silva et al. 2012). Cita-
se, portanto, as lipases, pertencente ao grupo
das hidrolases que catalisam a conversdo de
triacilglicerdis a 4cidos graxos livres e glicerol
(Peil et al. 2016). As lipases microbianas sdo
muito importantes devido ao uso comercial
em alimentos, em produtos lacteos (Anbu et al.

envolvendo

Muitos estudos buscam
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2011) e alto potencial de utilizacdo em aplicacdes
industriais na agricultura e na biorremediacao
(Leite et al. 2014).

As interagdes complexas de microrganismos
e hospedeiros estdo relacionadas a producao
de compostos que podem conferir resisténcia a
agentes patogénicos ou a producdo de compostos
bioativos ou reguladores de crescimento
(Polonio et al. 2015, Vieira et al. 2014, Vieira
et al. 2012). Trabalhos com bactérias tém
abordado diversos segmentos biotecnolégicos,
tanto para a agricultura como para finalidade
de biorremediacdo. Estudos tém selecionado
bactérias tolerantes a salinidade para propiciar
maior promocao de crescimento vegetal em solos
com estresse salino (Leite et al. 2014).

Os organismos marinhos representam
também uma fonte valiosa de novos compostos,
sendo que extratos brutos de algas Spatoglossum
schroederiforam capazes de neutralizar algumas
das atividades biol6gicas de veneno de serpente
(Domingos et al. 2012). De acordo com Aneiros
e Garateix (2004), os organismos marinhos
representam uma importante fonte de novos
compostos, constituindo uma fonte ilimitada de
novos produtos com atividade farmacolégica.
As pesquisas com algas marinhas estiveram
direcionadas principalmente a inibicdo das
enzimas envolvidas em atividades bioldgicas de
veneno de Lachesis muta e Bothrops jararacugu
(Domingos et al. 2012, Moreira et al. 2014, Silva
etal. 2015).

Nao foi possivel realizar a andlise de
crescimento de estudos envolvendo insetos,
esponjas e anfibios, devido ao baixo nimero
de publicacdes. Apesar disso,
demonstraram propriedades antimicrobianas
(Cristancho et al. 2008) e anticoagulantes em
terapias antitromboéticas (Moura et al. 2011).
As propriedades apresentadas
a importancia econdmica em diversas dareas
(Cristancho et al. 2008, Moura et al. 2011), bem
como em desenvolver novos estudos com uso
das esponjas. Anfibios produzem secrecdes
glandulares ativas, sendo fontes promissoras
para novos produtos quimicos anticancerigenos
(Ferreira et al. 2013).

Ainda que menor, foi evidenciado o interesse
em atividades de bioprospeccao voltada a
agricultura. Os trabalhos estiveram voltados

poriferos

demonstram
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principalmente ao aumento da produtividade
de culturas, a partir da descoberta de compostos
com atividade contra microrganismos patégenos
de vegetais (Noriler et al. 2018), atividade
herbicida (Souza et al. 2017) e inseticida (Silva
et al. 2012, Souza et al. 2008), além de melhor
desempenho de culturas em solos salinos (Leite
et al. 2014) e uso de cepas bacterianas capazes de
degradar/tolerar diferentes tipos de pesticidas
(Santos et al. 2016). A busca por produtos naturais
como defensivos agricolas ocorre devido aos
riscos ambientais enfrentados pelo uso de
pesticidas sintéticos, bem como a necessidade
de compostos eficazes para combater o aumento
das taxas de resisténcia (Rattan 2010).

Assim, verificamos que os procedimentos
atuaisdebioprospeccdoebiotecnologiapermitem
descobrir com eficiéncia novas substdncias e
desenvolver novos bioprodutos, que inclusive
agrega valor a biodiversidade (Astolfi Filho et al.
2014). A partir do conhecimento dos potenciais
biotecnolégicos de espécies, é possivel promover
programas e estratégias de conservacao (Cullen
& Valadares 2004), a fim de, além de evitar a
extincdo de espécies, utilizar compostos de
interesse econdmico e biotecnolégico e promover
o desenvolvimento sustentavel.

CONCLUSOES

Foram observados cinco grupos taxondmicos
com trabalhos que envolvem atividade de
bioprospeccdo. Plantas e microrganismos
tém despertado maior interesse cientifico,
enquanto os estudos sobre insetos, esponjas
e anfibios ainda sdo incipientes. Essa baixa
produtividade cientifica pode ser explicada pela
dificuldade de amostragem destes tdxons ou
pela escassez de profissionais disponiveis no
mercado e laboratdrios especializados. Esponjas,
por exemplo, s3do organismos bentonicos,
predominantemente marinhos, podendo
haver dificuldade de acesso ao seu ambiente
de ocorréncia. Ja em relacdo aos anfibios, pode
estar associada a quantidade de espécies de
interesse farmacolégico e com mecanismo de
acdo presente, restrito principalmente a familia
Dendrobatidae. Neste sentido, enfatiza-se a
necessidade de construcdo de conhecimento
dos compostos bioativos produzidos por esses
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organismos poucos estudados. Concluimos a
partirdosdadosencontrados, queaaplicabilidade
biotecnolégica na industria farmacéutica é a
principal impulsionadora da bioprospecc¢ao no
pais.
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