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RESUMO:

A biotecnologia e a inovagdo biotecnoldgica exercem um papel importante e fundamental na vida
cotidiana das pessoas e na economia dos paises. A investigagdo dos processos ambientais através dos
mecanismos da interacido entre biodiversidade e ambiente, por meio da biotecnologia molecular
estrutural, ¢ uma metodologia capaz de ampliar o entendimento das propriedades dos compostos e
direcionar a obten¢ao de novos produtos. A quantifica¢ao da biodiversidade do Cerrado com potencial
uso em biotecnologia, realizada a partir da literatura disponivel, indica 151 espécies, oriundas
principalmente de plantas e microrganismos. Existe um amplo campo na geraciao de conhecimento de
base em se tratando da biodiversidade do Cerrado, visto a reduzida quantidade de espécies avaliadas
pela comunidade cientifica em relagdao ao total da biodiversidade estimada, que podem ser utilizados em

biotecnologia e assim estimular a inovagao nesta area do conhecimento.
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biotecnologia e a inovacao biotecnoldgica exercem um papel importante e fundamental na

vida cotidiana das pessoas e na economia dos paises. Neste contexto ¢ dificil pensar o

desenvolvimento sustentavel do mundo contemporaneo sem a presenca da biotecnologia e
dos seus impactos. Importantes institui¢des transnacionais, como o Conselho Econémico e Social das
Nagoes Unidas, tém discutido Ciéncia, Tecnologia e Inovacao e seus impactos na economia do século
21 (Teece 1986, Almeida et al. 2014, Carvalho et al. 2016, Vaz et al. 2016). No Brasil, varias acdes,
envolvendo diversas instituicdes, tém sido realizadas nesta direcdo. Dentre elas, destacam-se o Plano
Brasil Maior do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior e a criagdo da Empresa
Brasileira de Pesquisa e Inovagao Industrial (Embrapii). No ambito dos estados, as respectivas
fundacoes de amparo a pesquisa tém fomentado agbes e politicas nesta dire¢ado. A inovagio em
biotecnologia inclui a apropriacio de um novo produto ou processo pelo mercado. Ela compreende,
também, as atividades internas e externas de pesquisa e desenvolvimento, e a apropriagio desse
conhecimento especifico pelo setor produtivo. Pode ser vista ainda como sindénimo de geragao de

riqueza, especialmente para os segmentos produtivos.

Cabe destacar que a inovag¢ao nao exclui uma relagdo de busca com o conhecimento
consolidado e ndo se da fora da compreensiao e da constru¢ao do estado da arte do conhecimento
especifico. Nesse sentido, é necessario considerar que a biotecnologia compreende elementos essenciais
(propriedade intelectual, criatividade, imaginagdo, competéncia tecnoldgica, visio de mercado, entre
outros) que impedem a redugdo da biotecnologia a servigos biotecnolégicos limitados a apropriagao de
ideias acabadas ou de projetos de parques tecnologicos em condominios de empresas de base

tecnologica.

Entretanto, ao abordar a inovagao e a biotecnologia é necessario considerar as fontes
primarias dos mesmos, entre as quais se encontra a biodiversidade. Nesse aspecto, o Brasil ¢é
considerado um pais megadiverso (Mittermeier et al. 2005), levando em consideragao as diferentes
espécies presentes no seu espaco geografico — que inclui o bioma Cerrado. Entretanto, as abordagens
para determinar o quanto da biodiversidade deste referido bioma ¢é utilizada em biotecnologia e em
inovagao sao escassas. Contudo, considerando Funari & Ferro (2005), a megadiversidade coloca o Brasil
em condi¢des de ocupar uma posicao de destaque no cenario internacional em termos de biotecnologia.
Nesta direcao, este artigo objetiva abordar aspectos da inovacao em biotecnologia, para posteriormente
considerar o uso do método cristalografico como instrumento na avaliagio e na descricdo da biotecnologia
oriunda da biodiversidade do Cerrado, para finalmente quantificar o uso desta biodiversidade do

referido bioma, com foco em biotecnologia.
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INOVACAO E DESENVOLVIMENTO

Um exemplo em inovagao e desenvolvimento ¢ o do Centro de Biotecnologia Molecular
Estrutural, do Instituto de Fisica de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo, que tem como diretriz a
busca pela inovagao por meio das seguintes etapas (Guido et al. 2010): (i) pesquisa basica; (ii) pesquisa
basica direcionada ao setor produtivo; (iii) pesquisa aplicada; e (iv) inovagao tecnologica. Fica evidente,
portanto, que a inovagao biotecnologica nao prescinde do conhecimento basico. Assim, as atividades de
inovagao tecnoldgica englobam a pesquisa em ciéncias basicas e aplicadas visando obter novas
aplicacbes inovadoras, a instalacio de novos processos, sistemas e servigos, e, ainda, a melhora

substancial do que ja existe ou esta instalado.

Virias institui¢oes brasileiras atuam expressivamente no contexto da inovagao tecnoldgica, e
suas trajetorias também podem ajudar a pensar em ag¢des desafiadoras de inovagao no ambito brasileiro.
Entretanto, ¢ dificil encontrarmos esse ambiente fora dos espacos estabelecidos nos programas de pos-
graduagao stricto sensu, onde é comum encontrarmos a maturidade adequada e a competéncia necessaria
para direcionar a pesquisa fundamental as demandas da biotecnologia, sem abrir miao do rigor
cientifico. Nesse contexto, a interlocu¢io com a inovagao ¢ guiada com a adequada sensibilidade e foco
na pesquisa basica direcionada, que se torna pesquisa aplicada. Nesse ponto o rigor académico,
celebrado na pesquisa basica, ganha importancia quando a pesquisa aplicada se converte em inovagao.
Outro ponto que merece uma reflexdo é a temporalidade propria dessas agdes. Apesar da inovagao
tecnologica estar fortemente vinculada a logica do mercado, e aos controles, regras e prazos dela
decorrentes, as etapas precedentes estao fortemente vinculados a academia, ao rigor, ao procedimento
académico e a qualidade — todos necessarios a credibilidade requerida. Aparentemente antagonicos,
tanto as etapas iniciais, dominadas pelo 6cio criativo, quanto as etapas finais, dominadas pelo negbcio
do mercado, sao essenciais e constitutivos no oficio de inovar. Do contrario, se reduz a inovacao a

servigos técnicos divorciados da pesquisa.

Cabe ainda destacar que pesquisa cientifica nao esta necessariamente vinculada aos cursos de
pos-graduagdo, porém seria desonesto nao reconhecer que fora destes ambientes é incomum uma
pesquisa com o vigor suficiente para alcangar a inovagao. A aproximagao dos elementos essenciais nas
trajetorias snovativas com programas de inovagao reduz o descompasso entre a concentragao do elevado

grau de competéncia cientifica e a competéncia inovativa.

o Biotecnologia Molecular Estrutural

A investigagdo dos processos ambientais através dos mecanismos da interagdo entre

biodiversidade e ambiente, por meio da biotecnologia molecular estrutural, ¢ uma metodologia capaz de
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ampliar o entendimento das propriedades dos compostos e direcionar a obten¢do de novos produtos,
em potencial, que tenham uma importancia socioeconémica (Yuriev & Coote 2011). Dentro da
biodiversidade, destaca-se a biodiversidade molecular, que pode ser entendida em dois niveis, quais
sejam, o quimico e o estrutural, esse ultimo o mais amplo (Singh & Pelaez, 2008). Nessa investigacao, o
alinhamento entre as propriedades, na relagio com a atividade, nos permite inferir sobre os produtos
ambientais. Nessa biodiversidade molecular, existe uma gama de compostos que apresentam uma
relagdo entre estrutura-atividade e as chalonas surgem como uma classe relevante, pois elas tém sido

objeto constante de estudos em processo ambientais diversos (Rani, Jain & Gautam 2012).

O método cristalografico objetiva a construgdao de estruturas moleculares a partir da difragao
dos raios X por amostras solidas cristalinas (Almeida et al. 2014). O conhecimento estrutural leva ao
entendimento do ambiente molecular, da conformacao e dos vinculos existentes entre esta molécula e
seus multiplos vizinhos. O entendimento desse arranjo supramolecular é um importante fundamento
para descricao das propriedades biotecnoldgicas e entendimento das peculiaridades e potenciais riscos

fisico-quimicos, por exemplo de principios ativos produzidos por diversos tipos de organismos.

A estrutura cristalina p(r) e o padrio de difracao F(h) estio relacionados entre si pelo
procedimento matematico da transformada de Fourier (Giacovazzo et al. 2002, Clegg 2009, Stout &
Jensen 1989). O padrio de difracio de um cristal é a analise de Fourier da estrutura cristalina,
correspondendo ao padriao das ondas espalhadas por um feixe de raios X incidente em uma amostra
cristalina. Por sua vez, a estrutura cristalina é a sintese de Fourier do padrio de difragiao e é expresso em
termos da distribuicio de densidade eletronica concentrada em atomos (Glusker & Trueblood 2010).
Essa nao ¢é possivel ser medida por nenhum método direto, devido a limitacGes conceituais,
fundamentados na incompatibilidade do olho humano em enxergar no comprimento de onda da
grandeza atomica da matéria, nao seria possivel desenvolver, por exemplo, um microscépio ético com
tal resolu¢ao, também nao pode ser obtido diretamente por calculos porque as fases relativas das ondas
sao desconhecidas. Porém, o padrao de difracao pode ser medido pelo experimento de difracdao de raios
X. Durante o experimento, sio obtidas as amplitudes por medidas diretas das intensidades
considerando um numero de correcdes (Hammond 2009, Glusker & Trueblood 2010, Stout & Jensen

1989). O fator estrutura e a fun¢ao de densidade eletronica estao relacionados pela Equacao (1):

p(WZ) :%ZF’”" exp[—Zm’(hX +ky + lz)] 1)
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Na equagdo da densidade eletronica, I é o volume da cela unitaria e F(hk/) é o fator de
estrutura na forma complexa, sendo seu moédulo | F(h)| proporcional a intensidade da reflexao medida

para direcdo A&/ A quantidade xyz corresponde a posi¢ao do atomo.

A biodiversidade molecular implica na biodiversidade da simetria, da conformagao, do arranjo
supramolecular, entre outros descritores utilizados no entendimento estrutural dessas biomoléculas.
Outro conceito importante é a biovariedade molecular, também associado a variedade da simetria e da
existéncia dos multiplos conférmeros de uma mesma molécula. O método cristalografico pode ser
empregado, por exemplo, no estudo dos flavonoides, que sio compostos presentes numa grande
variedade de produtos naturais, tais como flores, frutas e vegetais. Dentre os flavondides existentes, a
subfamilia das chalconas (Figura 1) mostra-se de grande importancia por causa das suas muitas

propriedades biotecnoldgicas (Sancho et al. 2016).

Figura 01. Representagdes Cristalograficas para Chalconas.

Fonte: Os Autores.

(a) diagrama ORTEP dos elipséides a nivel de probabilidade de 50%; (b) Fingerprint
representando as interagdes totais O---H; (c) Superficie de Hirshfeld dnorm, em
vermelho, regides de interacio forte e em branco e azul, regides de interacdo fraca; (d)
Contatos curtos (Short Contacts) intermoleculares que levam ao empacotamento
molecular, visto ao longo do eixo b.

Chalconas, ou 1,3-diaril-2-propan-1-ona, sio compostos organicos que pertencem a familia
dos flavondides, sio abundantes na natureza e de facil sintese em laboratério. Quimicamente, elas
apresentam uma cadeia aberta no qual dois anéis aromaticos estao unidos por um sistema carbonil a,(3-

insaturado (Rozmer & Perjési 2014). Existem diversas aplicacdes das chalconas em processos e
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produtos ambientais, descritos na literatura, que serdo abordados a seguir. Rozmer & Perjési (2014)
fizeram uma revisao ao abranger a fotoquimica e a atividade bioldgica de chalconas naturais mostrando
o potencial da pesquisa com esses compostos nos campos da farmacobotanica, biotecnologia e estudos
medicinais. Yang et al. (2015) trabalharam em uma chalcona que, complexada ao fon Fe’*, demonstrou
potencial de aplicagdo em processos ambientais visto que esse complexo permite a detecgao seletiva de

ions cianeto em sistemas aquosos, tais fons apresentam elevada toxicidade no meio ambiente.

Velmurugan et al. (2014) sintetizaram um sensor de fluorescéncia, baseado em uma chalcona,
capaz de remover por completo, com auxilio de uma membrana de separacio adequada, o fon Fe’ de
amostras de aguas. Mahajan et al. (2015) utilizaram um agregado de chalcona combinado com o ion
AP’ para desenvolver um método fluorimétrico para determinacido desse fon em amostras de 4gua.
Begum et al. (2011) sintetizaram uma série de analogos de chalconas e alguns de seus derivados no
intuito de estudar sua atividade larvicida frente o Culex quinguefasciatus (associado a elefantiase). Hoerger
et al. (2009) estudaram métodos analiticos para determinac¢ao de chalconas no estudo de fitotoxinas
naturais em matrizes ambientais como agua de superficies, efluentes de tratamento de agua, solo, entre
outras. Caboni et al. (2016) concluiram em um estudo que a utilizagdo de chalconas pode levar a
descoberta de novos compostos nematicidas que apresentam uso potencial, como ingredientes ativos,
no manejo de culturas. Powers & Setzer (2016) realizaram estudos de docking molecular em estruturas
fotoquimicas que possufam alvos de protefnas do virus da dengue e as chalconas se mostram como um

dos grupos que mais fortemente se ligam nos alvos moleculares do virus da dengue.

Go et al. (2005) evidenciam que ha literatura abundante sobre as mais diversas modifica¢oes
feitas na estrutura basica da chalcona no intuito de estudar como essas modificacOes geram respostas na
forma de atividade biotecnolégica, a nivel molecular. Esses autores destacam que sua origem como
produto natural pode ser um fator que contribui para essa gama de atividades apresentadas. As suas
caracterfsticas estruturais (presenca de uma enona reativa, por exemplo) pode predispor sua estrutura
para as interagoes com diversos receptores e enzimas. A manipulacdo estrutural de moléculas de
chalconas pode estreitar, ainda mais, o seu leque de atividades biotecnolégicas e potencializar suas mais

diversas aplicagoes.

BIODIVERSIDADE DO CERRADO E BIOTECNOLOGIA

o Compilagao de Dados

Os dados utilizados foram coletados a partir da literatura especializada disponivel online, mais

especificamente do Portal de Periédicos Capes com acesso remoto via Comunidade Académica
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Federada (CAFe), que inclui mais de 37 mil periédicos provenientes de varios acervos como a Scientific
Electronic Library Online (SCIELO 2016) e o Web of Science (CAPES 2016). As palavras chaves cerrado,
biotecnologia foram utilizadas combinadas a palavras como: plantas, microrganismos, répteis, peixes, aves,
mamiferos em portugués e na sua tradugdao equivalente em inglés. Foram considerados os artigos que
apresentaram estudos que se enquadram na definicdo de biotecnologia de acordo com Faleiro &
Andrade (2011), isto ¢, “conhecimentos que usam organismos, células e moléculas de forma pratica na
obtencdo de bens e servicos” ou “que gera produtos e processos de origem biologica”. A partir dos
artigos consultados determinou-se, quando possivel, o género e espécie, assim como outros taxons
(Reino, Filo, Classe, Familia), os quais foram confirmados, assim como a presenca de cada espécie no
dominio geografico do Cerrado, consultando a base de dados online Species 2000 & ITIS Catalogue of
Life, 2012 Annual Checklist (Bisby et al. 2012) e a rede speciesLink (CRIA 2016). Quando necessario
foram consultadas bases de dados especificas para cada grupo taxonémico. Posteriormente, a partir de
cada artigo, foram retiradas as informagdes sobre a utilizagdo do organismo em biotecnologia, assim

como no servigo em que ¢é aplicado.

o Uso da Biodiversidade pela Biotecnologia

Este estudo indica que 151 espécies e morfoespécies (identificagao ao nivel de género ou de
Reino) encontradas no dominio geografico do Cerrado sdao utilizadas em biotecnologia (Tabela 1).
Entretanto, ¢ necessario considerar que muitas das espécies mencionadas nio sao endémicas deste
ambiente, ou seja, podem ser encontradas em outros tipos de biomas brasileiros como, por exemplo, as
bactérias. As espécies que sao utilizadas em biotecnologia se concentram principalmente nos grupos de
fungos, bactérias, invertebrados (aranhas e quilépodes), anfibios, répteis (serpentes) e plantas

vasculares, nao sendo encontradas informagoes para aves, mamiferos e peixes (Tabelal; Figura 2).

Esta situacao pode estar relacionada ao uso tradicional dos organismos, como ¢ o caso dos
anfibios da familia Dendrobatidae (Dornelles et al. 2011) e das plantas (Albuquerque & Hanazaki 2000)
pelas comunidades indigenas, ou seja, ha um conhecimento pratico do uso de um determinado
organismo para suprir demandas especificas (p. ex., terapéuticas) ou que auxiliem na execu¢ao de uma
determinada atividade (p. ex., a caga de animais), informacao esta que serve de base para sua aplicagao
em biotecnologia. Entretanto, a interagao com os organismos pode ter também consequéncias adversas
para os seres humanos, como por exemplo com os animais peconhentos (serpentes, aranhas,
escorpides. (Bochner & Struchiner 2002)) favorecendo a busca de solugbes para as mesmas que podem
propiciar a descoberta de novas aplicagbes biotecnoldgicas. Neste sentido, o interesse pelo estudo

toxicolégico relacionado as picadas de serpentes, mais especificamente de Bozhrops jararaca, foi a base
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para a descoberta da bradicinina por Rocha e Silva et al. (1949), uma hormona polipeptidica utilizada

como anti-hipertensivo. Adicionalmente, o estudo biotecnolégico de alguns organismos ¢é favorecido

pelos avancos no conhecimento a respeito dos mesmos e na tecnologia, ou seja, sa0 contemporaneos e

envolvem principalmente organismos como fungos, bactérias e vegetais.

Tabela 01. Espécies do Cerrado Utilizadas em Biotecnologia Compiladas neste Estudo a partir da

Literatura.
(Continua...)
REINO REINO
Classe Classe
Familia Familia
Género e espécie N.° Género e espécie N.°
ANIMAL PLANTAE
Amphibia Annonaceae
Hylidae Apnnona crassiflora 69
Hypsiboas lundii 1 Annona dioica 70
Phyllomedusa azurea 2 Annona emarginata 71
Phyllomedusa hypochondrialis 3 Annona leptopetala 72
Phyllomedusa oreades 4 Annona montana 73
Arachnida Annona muricata 74
Theraphosidae Annona neosalicifolia 75
Acanthoscurria gomesiana 5 Annona salzmannii 76
Acanthoscurria natalensis 6 Annona sylyatica 77
Chilopoda Cardigpetalum calophyllum 78
Scolopendridae Dugnetia furfuracea 79
Scolopendra viridicornis nigra 7 Gualtteria anstralis 80
Sauropsida Xylopia aromatica 81
Viperidae Xylopia emarginata 82
Bothrops jararaca 8 Apocynaceae
Bothrops mogjeni 9 Fernaldia pandurata 83
Crotalus durissus terrificus 10 Forsteronia refracta 84
EUBACTERIA Hancornia speciosa 85
Actinobacteria Hlmdl‘di'ﬂ‘bﬂ'& 0h0v'czz‘m 86
Actynomicetaceae Mamlew.//a z//mt.m 87
Trueperella pyogenes 1 Maﬂdez){//a pobliana 88
Cotynebacteriacee Mandevilla velame o 89
Corynebacterium renale 12 Tabernaemontana catharinensis 90
Microbacteriaceae Arecaceae
Leifsonia aquatica 13 Attalea phalerata 91
Micromonosporaceae Asteraces..e — -
Actingplanes ACR 23 14 Baccharis genistelloides subsp. crispa 92
Actinoplanes ACR 4 15 Co”_”w SHipbuTERS 23
Actinoplanes ACR 7 16 Lepidaploa anrea o4
Streptomycetaceae L)/.flmoj.)bom ericoides 95
Strepotmyces sp. 17 Mz;éama g/omemm. A 96
Streptonyces cyanens 18 .Pzptoa.ziplm rosundgfolsa il
Streptomyces malaysiensis 19 Bignoniaceae
Streptomyces RC 1071 20 Adenocalymma nodosum 98
Streptomyces sp. 21 AW?” P acgma arvense 99
Bacilli Cybistax: antisyphilitica 100
Bacillaceae Handroanthus impetiginosum 101
Bacillus cerens 2 Jacaranda decurrens 102
Bacillus circulans 23 Bor aginaceac .
Bacillus coagulans 24 Varronia curassavica 103
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Bromeliaceae

26

Bacillus megaterinm

Caryocaraceae
Bacillus thuringiensis 28

Celastraceae

30

Lysinibacillus fusiformis

Cucurbitaceae
Paenibacillaceae
Dilleniaceae

Staphylococcaceae
Eriocaulaceae
Staphylococcus sp.
Euphorbiaceae

Pseudomonaceae

Jatropha elliptica 111

Pseudomonas stutzeri

FUNGI Fabaceae

Aspergillaceae Abnadenanthera colubrina 114

Aspergillus niger Banbhinia forficata 116

Aspergillus terrens Dimorphandra mollis 118

Penicillinum italicum Harpalyce brasiliana 120

Plathymenia reticulata 122

Penicillium sp.
Byssochlamys spectabilis Sclerolobinm anrenm 124
Neosartorya spinosa Stryphnodendron adstringens 126
Claroideoglomeraceae Hypericum brasiliense 127
Gigasporaceae Marsypianthes chamaedrys 128
Microbotryomycetes Lecythis lnrida 129
Rhodotorula mucilaginosa Lafoensia pacar: 130
Familia ND Byrsonima cydoniifolia 131
Cinco cepas Melastomataceae
Debaryomycetaceae Meleaceae
Candida parapsilosis Menispermaceae
Clavicipitaceae Myrtaceae
Eugenia nniflora 137

Hypocreaceae

Familia ND Piperaceae

Tremellomycetes Primulaceae

Salicaceae

Cryptococcus flavus 1-11
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Mucoraceae Casearia sylvestris var. lingna 142
Amylomyces rouxii 58 Sapindaceae
Rhizopodaceae Magonia pubescens 143
Rhbizgopus microsporus var. rhizopodiformis 59 Serjania lethalis 144
Rbizopus stolonifer 60 Simaroubaceae
PLANTAE Simaronba versicolor 145
Magnoliopsida Solanaceae '
Amaranthaceae Solanum americanum 146
Blutaparon portulacoides 61 Typhaceae . .
Dysphania ambrosioides 62 Dypha domingensis 147
Gomphrena elegans 63 Urticaceae
Anacardiaceae Cecropia hololenca 148
Apnacardium humile 64 Vellozm;eae
Anacardium occidentale 65 Vellozia squamata 149
Myracrodrnon urnndenva 66 Veﬂ_)el'laCCaC.
Annonaceae LZ]J]JM. martiana 150
Annona coridcea 67 Vochysu.lceae .
Annona cornifolia 68 Salvertia convallariacodora 151

Fonte: Os Autores.
N.° = Numero de espécie. ND = Nio disponivel.
Esta situagdo é exemplificada pelo

desenvolvimento e aplicagdo da técnica de cultura de

tecidos vegetais, a qual comecou com a cultura em laboratério de células simples em 1902, o

desenvolvimento de técnicas entre 1940 e 1960, entre as quais a de micropropagac¢ao que ¢é utilizada até

hoje, para aplicagdo posterior em diversas areas do comportamento celular a partir da metade do ano de

1960, e finalmente ser aplicada em diversas espécies de plantas na atualidade (Thorpe 2000) inclusive es

espécies do Cerrado (Pinhal et al. 2011).

Figura 02. Riqueza de Espécies Utilizada em Biotecnologia Resultante da Compila¢ao Realizada neste
Estudo e esta Estimada por Aguiar et al. (2004) e Lewinson & Prado (2000) por Grupo de Organismos
Presentes no Cerrado.

Fungi
Bacteria
Invertebrados
Peixes

Anfibios

Grupos

I"P!

Répteis
Aves
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Plantas

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M Riqueza utilizada  ®Riqueza estimada (x1000)

Fonte: Os Autores.
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Quando comparada a riqueza de espécies resultante deste estudo (Figura 2) com as estimativas
da riqueza de espécies para os grupos de plantas, répteis e invertebrados mencionadas por Aguiar et al.
(2004) e de bactérias e fungos por Lewinson & Prado (2000) para o Cerrado, observa-se que a primeira
corresponde a 1,4%; 1,7%; 2,7%; 0,004%; 2,2% e 0,2% das estimativas, respectivamente. Ou seja, 0s
estudos realizados envolvem uma quantidade infima da riqueza de espécies estimada para o referido
bioma. Por um lado, se observa que ha interesse e esforco direcionado na sistematizacao da informacao
tradicional sobre o Cerrado via estudos etnofarmacolégicos e etnobotanicos (p. ex., Coelho 2007, Costa
et al. 2010, de Bessa et al. 2013), organizagao da informacao relativa a biodiversidade brasileira como ¢
o caso da rede speciesLink (CRIA 2016), entre outras iniciativas. Esta situagdo, como sugerido por
Faleiro & Andrade (2011), é necessaria aos estudos de biotecnologia, desde que os mesmos utilizam
informagoes oriundas de diferentes areas do conhecimento. Por outro lado, ha urgéncia em conhecer o
potencial biotecnolégico dos organismos encontrados no Cerrado, visto que o mesmo ¢é considerado
um hotspot, isto €, apresenta um elevado numero de espécies endémicas aliada a uma forte pressio
antropogénica (Myers et al. 2000), pressio esta que tem propiciado a substituicio de 39,5% da
cobertura vegetal original por diversos tipos de uso do solo (Sano et al. 2008), o que favorece uma

perca da biodiversidade ndao apenas das plantas, mas de outros organismos.

Sio cinco as areas de servigo atendidas pelos estudos em biotecnologia abrangendo as espécies
do Cerrado (Figura 3). Apesar de uma espécie poder ser utilizada para atender mais de uma area de
servico, observa-se que ha uma predominancia de espécies nos estudos que envolvem a area de saide
(77 espécies), seguida da producido agricola (48), producao industrial (32), ambiental (10) e produgao

animal (1).

Em se tratando da area da sadde, este resultado pode ser explicado, além dos j4 mencionados
referentes ao uso tradicional de plantas e problemas com animais peconhentos, pela demanda de
medicamentos que atendam os diversos problemas de satde da populagio humana e ao valor
econdémico que estes representam (Calixto 2003), dai que em todos os grupos de organismos
compilados hé estudos biotecnoldgicos voltados para esta area de servigo. Os produtos biotecnolégicos
voltados para a area de servigos da saude sdo diversos (Figura 4) como por exemplo substancias
antimicrobianas para controle de bactérias gram-positivas e negativas a partir de secre¢coes da pele de
Phyllomedusa  hypochondrialis (perereca; Brand et al. 2006) ou de metabolitos liberados pela bactéria
Paenibacillus polymyxa (Rosado & Seldin 1993) e de Candida albicans por metabdlitos do fungo Penicillinm
sp. (Petit et al. 2009) ou de Aedes aegypt: utilizando inseticidas obtidos de extratos da anonacea Annona

coriacea (Krinski et al. 2014) e de tumores utilizando extratos de ipé-roxo Handroanthus impetiginosum (de
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Melo et al. 2011). Nesta direcao, ha varios estudos demonstrando a a¢ao de extratos de plantas e de
fungos isolados de amostras do solo do cerrado do Brasil Central no controle de insetos de interesse
em Parasitologia e doengas tropicais. A atividade larvicida do extrato bruto etandlico da casca do caule
de Magonia pubescens, arvore da familia Sapindaceae que ocorre em areas do cerrado usada popularmente
no tratamento de dermatites, seborréias e infestagdes por piolho, demonstrou atividade larvicida sobre
todos os estadios de Aedes albopictus (Guimaries et al. 2001). A fracao MP, (C,;H,;O,s) obtida por
técnicas cromatograficas e espectrometria identificada como um tanino catéquico extraida de Magonia
pubescens induziu alteragdes morfo-histologicas de larvas Aedes aegypti (Valotto et al.2010). Fungos
filamentosos do género Beauveria desenvolvem conversoes complexas e tém sido avaliados no controle
biolégico de insetos como uma alternativa para substituir o uso de inseticidas quimicos (Costa et al.
2008). A atividade larvicida do fungo Metarhisinm anisopliae isolado do solo cerrado foi testada em larvas

de Aedes aegypti induzindo mortalidade rapida e alta caracterizando o seu potencial para o controle desse

inseto (Silva et al, 2004).

Figura 03. Riqueza de Espécies Compilada neste Estudo por Area de Servico e por Classe Taxonémica
de Vertebrados (Amphibia, Sauropsida) e Invertebrados (Arachnida, Chilopoda).
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Fonte: Os Autores.
(a), bactérias (b), fungos (c) e plantas (d). ND = Classe nio disponivel.

O Cerrado ¢ notadamente conhecido ainda como uma fronteira agricola (Dias 2011), isto é,
apresenta condi¢des que podem ser adequadas para o uso agricola. Assim, este uso pode ser traduzido

na busca de biotecnologias que possam proteger, favorecer ou incrementar a produgao agricola,
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principalmente envolvendo os fungos (p. ex., uso de Trichoderma harzianum no controle bioldgico do
mofo-cinzento Sclerotium rolfsii que provoca apodrecimento da regiao do colo em mudas, Auler et al.
2013), bactérias (p. ex., utilizacdo de Bacillus thuringiensis no controle biolégico da lagarta militar
Spodoptera frugiperda que ataca a cultura de arroz entre outras, Valicente & Barreto 2003) e plantas (p. ex.,
micropropagacao de células do pequi Caryocar brasiliense, Pinhal et al. 2011).

Figura 04. Riqueza de Espécies Compilada neste Estudo por Tipo de Aplicacdo e por Classe
Taxonomica de Vertebrados (Amphibia, Sauropsida) e Invertebrados (Arachnida, Chilopoda).
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Fonte: Os Autores.
(a), bactérias (b), fungos (c) e plantas (d). ND = Classe nio disponivel.

Cabe ainda destacar que a pecuaria é outra atividade econémica desenvolvida no Cerrado.
Apesar disto, apenas o uso de uma espécie de planta, a inufba-vermelha Legythis lurida, no controle do
carrapato Rhgpicephalus microplus (Pereira et al. 2015) foi encontrado. Uma outra area de servico mais
recente atendida pela biotecnologia é a ambiental centrada em processos como a biodegradagio de
herbicidas utilizando bactérias (de Aratjo & Orlanda 2014) ou biorremediagao de derrames de petroleo
e afins usando bactérias (de Oliveira et al. 2012), de metais-traco como ferro (Reis et al. 2014), arsénio,

zinco, cadmio (Duarte et al. 2012) e mercirio (Gomes et al. 2014) utilizando plantas.

CONSIDERACOES FINAIS
A inovagao biotecnolégica tem fundamentos e pressupostos importantes na sua dinamica, que
exigem necessariamente o alcance da exceléncia académica e da maturidade cientifica, numa area
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especifica do conhecimento. No contexto da inovagiao e biotecnologia na biodiversidade, exige ainda
dar ao conhecimento cientifico caracteristicas de conhecimento basico direcionado aos recursos

naturais.

A este respeito e considerando a biodiversidade do Cerrado observa-se que existe um
conhecimento de base principalmente com rela¢io ao uso de varias moléculas provenientes de plantas
deste bioma, conhecimento este concentrado no setor académico. As areas de servigo atendidas pelos
estudos em biotecnologia, abrangendo as espécies do Cerrado, sao cinco. Observa-se que ha uma
predominancia de espécies nos estudos que envolvem as areas (1) de satde, (2) de producio agricola,
(3) de produgio industrial, (4) ambiental e (5) de produc¢ao animal. Quanto a area ambiental, os servigos

estdo centrados em processos, como a biodegradagio e biorremediagao.

Nesse sentido a inovagao torna-se uma das respostas das institui¢des cientificas, tecnoldgicas e
de inovagao as demandas qualificadas da biotecnologia, sobretudo aquelas que envolvem ganhos de
competitividade no cenario global. Assim, considerando as etapas da Fundagao Fraunhofer, da
Alemanha, em agbes inovativas (pesquisa basica, pesquisa basica direcionada ao setor produtivo,
pesquisa aplicada e inovagao tecnoldgica) e o uso da biodiversidade do Cerrado, parece que este dltimo
se encontra entre a primeira e segunda etapa, sem considerar que ha um amplo campo na geragiao de
conhecimento de base em se tratando da fauna e flora do Cerrado, visto a reduzida quantidade de
espécies avaliadas pela comunidade cientifica em relagdo ao total da biodiversidade estimada. Este

poderia ser o ganho do setor produtivo no cenario mundial.

Finalmente, cabe destacar que o planejamento com objetivo de alcangar a inovagao
biotecnoldgica precisa acompanhar a dinamica da pesquisa bésica, bem como compreender suas
especificidades e avangos, e ainda estar em sintonia com as potenciais aplicagdes da megadiversidade
desses recursos naturais do Cerrado. Portanto, a inovagao ¢ a ultima etapa de um processo ancorado

numa pesquisa fundamental.
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Innovation and Biotechnology on Cerrado Biodiversity

ABSTRACT:

Biotechnology and biotechnology innovation play an important and fundamental role in a daily life, and
also in the economies of the countries. The research on environmental processes through the
mechanisms of the interaction between biodiversity and environment, throughout the structural
molecular biotechnology, is a capable methodology to increase the understanding of the properties of
the molecular compounds and directing the acquisition of new products. Quantification of Cerrado
biodiversity with potential use in biotechnology, based on available literature, indicates 151 species,
mainly from plants and microorganisms. There is a broad field in the generation of basic knowledge
regarding the biodiversity of the Cerrado, given the small number of species evaluated by the scientific
community in relation to the total estimated biodiversity, which can be used in biotechnology and thus

stimulate innovation in this area of the knowledge.
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