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Apresentacao

As Colegbes de Microrganismos representam um dos mais importantes
patrimoénios do pais, cujo valor comega a ser mais bem percebido e valorizado pela
sociedade. A evolugdo da compreensao do papel dos microrganismos tem fornecido
subsidios para o desenvolvimento de aplicagbes biotecnoldgicas e insumos, além de
ser fundamental no estabelecimento de politicas de biosseguranga, de projetos em
agricultura sustentavel e de programas de desenvolvimento industrial. Abiodiversidade
microbiana brasileira bem conservada e caracterizada representa importante fonte
de variabilidade genética, e proporciona estoques de material para uso em diversos
programas de interesse da sociedade.

O presente documento apresenta resumidamente a importancia desses
organismos para a agricultura, a agroindustria e o meio ambiente e os esforgos
envidados pela Embrapa na conservacao desses importantes recursos genéticos
nacionais para geragodes futuras. Como enfatizado pelos autores: “O grande desafio
ainda é coletar, identificar, caracterizar, conservar e documentar os recursos genéticos
microbianos representativos dos diferentes biomas brasileiros, considerando areas
cultivadas e areas nativas. O grande desafio das Colegdes Microbianas da Embrapa
se apresenta como a necessidade de ampliar a coleta, conservagao e caracterizagéo
de microrganismos de importancia agricola oriundos dos biomas Caatinga e Amazonia,
cujos acessos ainda sdo pouco representativos da diversidade microbiana das
regides norte e nordeste. Outro desafio da conservagéo da biodiversidade microbiana
e dos recursos genéticos reside principalmente na existéncia de microrganismos néo
cultivaveis ou de dificil cultivo, cuja perda e/ou extingdo nao pode ser mensurada.
O desenvolvimento e a implementagdo de métodos de conservagdo de amostras
diversas, contendo microrganismos e coletadas diretamente no ambiente, surgem
como desafios para a conservagao ex situ. O uso de metagendmica, para a avaliagéo
da diversidade microbiana em diferentes biomas e em areas protegidas e cultivadas,
exige investimentos e capacitagdo de instituicbes de P&D no pais, em um esforgo
integrado.

O melhor conhecimento da diversidade microbiana, em um pais de mega
biodiversidade como o Brasil, pode resultar em avancos significativos em diversas
areas da agropecuaria, agroindustria, saude, meio ambiente, e outras.”

Boa leitura a todos !

José Manuel Cabral de Sousa Dias
Chefe Geral
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1. Biodiversidade Microbiana

A diversidade microbiana é estimada como sendo muito superior a
diversidade de plantas e animais. A quantificacdo da diversidade microbiana
€ frequentemente arbitraria uma vez que caracteristicas morfoldgicas e/
ou funcionais sao indistinguiveis, mesmo com o uso de microscopios,
considerando também que até organismos distantemente relacionados podem
exercer as mesmas fungdes ecoldgicas. Ferramentas moleculares permitem
avaliar uma grande quantidade de microrganismos, gerando informagdes
relacionadas a agrupamentos com diferentes fungbes ecoldgicas através
de uma contextualizagdo ambiental. Nas ultimas décadas, ecologistas
microbianos tém utilizado ferramentas moleculares para caracterizagéo de
comunidades microbianas, permitindo estimar a diversidade microbiana em
aproximadamente 5,6 bilhdes, a partir de avaliagdes de unidades taxondmicas
operacionais (OTU), o que equivale a filotipo (Gibbons; Gilbert, 2015). Os
microrganismos estao presentes em todos os ambientes exercendo diversas
funcdes. Estdo associados as plantas e aos animais, s&o utilizados no
processamento de alimentos, em processos de biorremediagao de ambientes
contaminados, sendo também utilizados como biopesticidas no controle de
pragas de importancia agricola.

Os microrganismos estdo associados as plantas de varias
maneiras e podem atuar como fixadores de nutrientes, promotores de
crescimento ou agentes causadores de doengas. Associagbes benéficas
entre microrganismos e plantas envolvem principalmente fungos e bactérias
provenientes do solo. Relagbes simbidticas também podem ocorrer, estando
presentes nas varias partes das plantas. Os beneficios da fixagdo bioldgica
de nutrientes por microbios promotores do crescimento de plantas tém sido
amplamente estudados e explorados no Brasil (Fukami et al., 2018; Kaschuk
et al., 2010, 2011). A fixacdo biologica de nutrientes é fundamental para
sistemas agricolas sustentaveis em solos tropicais e € uma das estratégias
para facilitar a agricultura de baixo carbono, ajudando a mitigar a mudanga
climatica (Kaschuk et al., 2011), e cumprindo os compromissos para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa. A grande biodiversidade microbiana
que esta presente nos agroecossistemas € amplamente desconhecida e
acredita-se que sistemas de produgdo mais diversos, como sistemas de
plantio direto ou sistemas agroflorestais, sdo vantajosos em comparagéo com
culturas convencionais, com beneficios para a biodiversidade do solo e maior
eficiéncia na conversao de energia em biomassa e em matéria organica para
o solo.

Microrganismos sempreforamusadosnoprocessamentodealimentos,
como a fermentacao de massa em péao, leite em queijo, compostagem ou
usados diretamente como fonte de alimento, como cogumelos comestiveis.
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Assim como uma fonte de proteina, microrganismos e seus componentes
celulares, como lipidios (6leo de célula unica), sacarideos, carotenoides, pro-
vitaminas e aminoacidos essenciais podem ser valiosos para o crescente
dominio de novas fontes. Para que as proteinas microbianas se tornem uma
alternativa importante e sustentavel como alimento, os desafios de criar
consciéncia e alcangar aceitagdo publica e ampla da regulamentagdo sao
reais e precisam ser abordados com cuidado e conveniéncia (Bhalla et al.,
2009). Embora o uso de microrganismos como alimentos e ragdes tenha
existido por séculos, a aplicacdo de bactérias, leveduras, algas ou fungos
como fontes protéicas evoluiu nos anos 60 com a definicdo de proteina de
célula unica (SCP), com produtos chegando ao mercado na década de 80.
A interface da producado de SCP com processamento de alimentos é bem
compreendida, e as industrias comegaram a desenvolver métodos de cultivo
de organismos em matérias-primas alternativas, como alcanos, bagaco,
residuos citricos, residuos de sulfito, melago, esterco animal, soro de leite,
amido, esgoto etc. A escolha do substrato envolve viabilidade econémica,
abundancia e proximidade das fontes de producado, onde os processos de
producdo de biomassa microbiana geralmente envolvem a fermentagao
de residuos da industria agroalimentar. Assim, ambas as sessdes estao
relacionadas com a fermentacao.

A biorremediacdo € um processo nao invasivo e ecoldgico, muitas
vezes mais barato que os métodos convencionais. E uma solugéo permanente
que pode terminar com a degradacao ou transformagédo de contaminantes
ambientais em formas inofensivas ou menos téxicas. A biorremediagdo com
microrganismos utiliza os métodos de atenuagao natural, bioestimulagao e
bioaumentagdo. O landfarming é uma das técnicas de remediacdo de solo
mais amplamente utilizadas, escavando solos contaminados e espalhando
o material em uma fina camada na superficie do solo. Este método promove
a atividade microbiana aerdbica, é barato e é eficaz para contaminantes
facilmente biodegradaveis. Outros métodos, como o uso de microrganismos
sob condigdes termofilicas e aerébicas em um processo bioldgico controlado,
permitem a biorremediagao de solos. Abiorremediagao também € um processo
ecologicamente correto para tratar solos contaminados com hidrocarbonetos
de petroleo, solventes, clorofendis, pesticidas, herbicidas, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e derivados nitro-aromaticos (Dzionek et al., 2016).
Muitas outras estratégias de biorremediagdo, com o objetivo de restaurar o
solo usando microrganismos, estao disponiveis para uso em terras agricolas.
Ha um grande numero de microrganismos associados a saude animal.
Muitas bactérias, fungos e virus causam doengas em vacas, galinhas, suinos
e outros animais domesticados importantes usados na agricultura. Outros
microrganismos desempenham um papel importante na dieta dos animais
e na absorgdo de alimentos. Diversos microrganismos, como bactérias,
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protozoarios e fungos, estdo presentes em uma relagao simbidtica com
animais ruminantes. Os microrganismos do rumen contribuem de muitas
outras formas para a nutricdo e podem sintetizar proteinas a partir de
compostos inorganicos de nitrogénio, como sais de amoénio (McFall-Ngai et
al., 2013). Aadicao de microrganismos a alimentacao animal ajuda o processo
de fermentacao. Estudos da biodiversidade microbiana podem fornecer uma
compreensao dos beneficios da relagdo simbidtica e podem ser manipulados
para melhorar a nutricao animal.

Microrganismos sao utilizados no controle biolégico de pragas de
importancia para a agricultura. As perdas de alimentos aumentam devido
aos danos causados por pragas sendo que os gastos anuais para o controle
de insetos com pesticidas quimicos sdo muito altos (Chattopadhyay et al.,
2017). A busca de alternativas sustentaveis para a producdo de alimentos
com redugao de impacto ambiental, principalmente redugdo de pesticidas
quimicos, vem expandindo os trabalhos de controle biolégico (Boulton;
Heimpel, 2017).

Controle microbiolégico de invertebrados, doengas de plantas e
plantas invasoras vém aumentando em todo o mundo. Nos ultimos quinze
anos, o Brasil fez grandes avancgos no uso de agentes de controle biolégico na
substituicao total ou parcial de pesticidas quimicos como parte de programas
integrados de manejo de pragas em varios sistemas de cultivo. Os programas
reconhecidos incluem a adogao generalizada de parasitoides e predadores
contra insetos e acaros e microrganismos, incluindo virus, contra pragas e
doencas de plantas (Bettiol, 2011; Moscardi, 1999).

Atualmente, parte da diversidade microbiana no Brasil € mantida
em Colegbes de Cultura, representando um importante recurso genético
e fornecendo estoques de material para uso em programas de pesquisa e
desenvolvimento (Pylro et al., 2014). Amanutencgéo de cole¢des de referéncia
de patégenos de plantas e de pragas de culturas de invertebrados também é
importante para fins de quarentena.

2. Conservacao de Recursos Genéticos Microbianos

As Colegbdes de Microrganismos surgiram inicialmente como suporte
basico para o avango dos estudos em microbiologia, nas areas de taxonomia
e epidemiologia. Nas ultimas décadas, com os avangos do conhecimento nas
areas de bioquimica, fisiologia celular e, principalmente, de genética molecular,
notou-se uma especializagao das colegdes, direcionadas aos microrganismos
com potencial tecnologico e ambiental. O interesse na manutencao desses
organismos ganhou mais forga quando as colegbes passaram a ser vistas
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também como uma base de oferta de genes, proporcionando infinitas
possibilidades de aplicagdo em diferentes areas do conhecimento.

A conservagao de recursos genéticos microbianos, a médio e longo
prazo em colecbes ex situ representa uma fonte confiavel de recursos
genéticos, com potencial de uso na agropecuaria e agroindustria. Diferentes
métodos permitem conservar amostras de fungos, virus, bactérias, microalgas
e outros organismos cultivaveis, para uso em diferentes processos,
garantindo a redugdo da perda da diversidade microbiana. Nematoides
fitoparasitas, apesar de ndo serem microrganismos, estdo organizados
dentro das Cole¢des como Recursos Genéticos Microbianos. Assim como
€ essencial a conservagédo da biodiversidade microbiana, a agregacao de
valor ao material mantido nas Colegbes de Culturas tem grande importancia
para o desenvolvimento de novos processos e produtos tecnoldgicos. A
caracterizagao dos acessos, feita frequentemente em parceria com diferentes
grupos em projetos de pesquisa, também vem assumindo espago na rotina
dos bancos de germoplasma microbiano. Informacgbes basicas sobre as
caracteristicas das linhagens conservadas auxiliam na selegdo inicial ou
divisdo em grupos com funcdes desejadas. Estudos de atividade bioldgica,
crescimento e reproducao, producdo de compostos (enzimas, proteinas,
toxinas, volateis etc) e caracterizagbes genéticas estdo entre os mais
aplicados.

O principal componente das colegdes microbianas € o nimero de
acessos preservado em colegdes a médio e longo prazo, de forma viavel,
dentro de padrdes de qualidade e seguranca. Acessos referem-se alinhagens,
cepas, isolados, estirpes ou outras formas de microrganismos cultivaveis.

O numero de acessos preservados pode ser considerado um
indicador indireto da diversidade de microrganismos cultivaveis, importantes
na agropecuaria e agroindustria, com potencial impacto na bioeconomia.
A preservacao e a disponibilizagdo destes recursos estdo associadas ao
fornecimento de informacdes para programas de pesquisa e desenvolvimento,
permitindo a geragado de insumos de importancia para inovagéao na protegao
de plantas e animais, desenvolvimento de biopesticidas e biofertilizantes,
uso na industria de alimentagdo e biorremediagdo ambiental, dentre outros.
Os dados das colegdes microbianas sado relevantes como facilitadores do
monitoramento da diversidade microbiana preservada e acessivel, permitindo
o estabelecimento de estratégias de conservagéo e o uso de microrganismos.
O numero de acessos de cada colegédo deve ser interpretado a partir dos
dados de passaporte que permitem ajustes e corre¢des de duplicatas.
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3. Colecdes Microbianas da Embrapa

3.1. Conservacdo e identificacdo dos recursos genéticos
microbianos

Os recursos genéticos microbianos conservados a médio e longo
prazo se referem a Cole¢des da Embrapa mantidas em vinte e duas
Unidades Descentralizadas, distribuidas em todas as regides geograficas
do Brasil (Figura 1). A maioria das linhagens mantidas nas colec¢des origina-
se do territorio nacional, no entanto, amostras de outros paises obtidas por
intercambio com diferentes instituicdes sdo também mantidas nas Colegbes
da Embrapa (Tabela 1).

mNorte

O Nordeste

B Centro-Deste
@ Sudeste
osul

Figura 1: Porcentagem de linhagens de microrganismos mantidos em
Colecbes da Embrapa, por regido geografica brasileira. (Fonte: Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia, Portal Alelo acessado em 06/12/2018)
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Tabela 1: Numero de acessos em Colecdes ex-situ de microrganismos da
Embrapa

_ NUMERO DE
BANCOBIOLOGICO / GRUPQS FUNCIONAIS AMOSTRAS
(2018}
CRE Agentes de Controle Bioldgico de Pragas
Bactérias de Invertebrados 2772
Cogumelos de Uso Humano 245
Colecdo de Microrganismos de Interesse ao Controle 249

Biologico de Pragas
Fungos de Invertebrados 1.407
Microrganismos para o Controle de Fitopatogenos e 1453
Flantas Daninhas ’
Virus de Invertebrados 131
CRB Johanna Dobereiner: Bactérias Diazotroficas e Outros
Microrganismos Multifuncionais
Bactérias Diazotroficas Associativas e Endofiticas 4.454
Fungos Micorrizicos Arbusculares 110
CRE Microrganismos Multifuncionais de Importancia Agricola e
Ambiental

Colecio de Fitopatbgenos de Interesse Agrondmico 27
Microrganismos Multifuncionais de Clima Temperado 3849
Microrganismos de Importdncia Agricola e Ambiental 1.069

Microrganismaos e Microalgas Aplicadaos a Agroenergia e 31
Biorrefinarias

CRE Microrganismos Multifuncionais: Bacterias Diazotroficas e
Promotoras de CrescimentoVegetal
Microrganismaos Multifuncionais da Embrapa

Agropecuaria Ceste :
Microrganismaos Multifuncionais da Embrapa Cerrados 354
Microrganismaos Multifuncionais da Embrapa Soja 1522
Colegao de Invertebrados da Embrapa

Colecdo de Nematoides de lmportancia Agricola 4
Colecido de Mematoides do Género Meloidogyne 306
Colegio de Microrganismos Fitopatogénicos

Fitopatogenos de Importancia Quarentenaria 253
Microrganismos Multifuncionais e Fitopatbgenos 16.153

Colegdo de Microrganismos Multifuncionais e Fitopatogénicos

Bactérias Entomopatogénicas 4710
Fitopatogenos de Milho e Sorgo 1.351
Microrganismos Fromaotores de Crescimento 2387
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Colegédo de Microrganismos de Interesse Agroindustrial

Leveduras de Interesse Agroindustrial 3.260
Microrgani_smos de Interesse na Industria de Alimentos e 112
Agroenergia
Colegdo de Microrganismos de Interesse para Avicultura e
Suinocultura

Microrganismos de Interesse para Aviculiura e
Suinocultura

Colegédo de Microrganismos de Interesse para a Agroindustria e

2.026

Pecuaria

Microrganismos Patogénicos a Caprinos e Ovinos 134
Microrganismos de Interesse para Agroindustria Tropical 218
Microrganismos do Agronegdcio do Leite 1.762

Colegoes Ndo Formalizadas de Trabalho da Embrapa

Colecéo de Bactérias CNPAT 20
Colecéo de Fungos CNPAT 104
Colecédo de Leveduras CNPAT 11
Colecédo de Miprqrganismos de Interesse Agricola da 123
Embrapa Semiarido

Coler;_ﬁode Microrganismos presentes no Biofertilizante 115
Hortbio

Colecéo de Rizobactérias e Endofiticas do CNPMFE 410
Total 51.033

Fonte: AleloMicro — base de dados completa - Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia, informacgdes inseridas pelos curadores das Colegdes na referida base
de dados até julho 2018.

As Colegdes de Microrganismos na Embrapa receberam maior
atengdo nas Uultimas décadas, devido principalmente ao aumento da
importancia desses organismos para a agricultura e o meio ambiente, seja
na forma de produtos de uso direto pelo agricultor, bem como de processos
na agroindustria e de biotecnologia. Esforcos no sentido de organizar os
bancos de germoplasma de forma conjunta ou unificada estao sendo feitos
pela Embrapa com a criagdo de projetos em rede. Os recursos genéticos
microbianos mantidos nessas Cole¢des apresentaram um crescimento
bastante significativo. A partir de 2009 houve um aumento crescente no nimero
de linhagens incorporadas as colegdes, tendo estes valores apresentado
uma curva ascendente de crescimento ainda mais pronunciada apos 2015,
quando da criagdo do Portfélio de Projetos (REGEN). A conservagao de
recursos geneéticos € atividade estratégica, sendo um dos pilares da misséo
da Embrapa, o que resulta em uma organizagao cujos resultados podem ser
observados em valores quantitativos, tanto no que se refere a conservacao
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ex situ quanto na organizagdo da informagédo sobre os recursos genéticos
microbianos. A Figura 2 representa o numero de linhagens mantidas em
Colecgbes da Embrapa, no periodo de 1979 a 2018.

i 40000

35000

25000

20000

Numero de linhagens

15000

10000
5000 ; -
-

mmmmm

°

3R s R P a3z 83855583883 y838s5¢%

...........

Figura 2: Numero de linhagens de microrganismos mantidos em Colegbes da
Embrapa. Fonte: Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Portal Alelo acessado
em 06/12/2018.

Adiversidade de géneros, mantidos nas Coleg¢des de Microrganismos
da Embrapa, é bastante ampla, sendo estes distribuidos em pelo menos 100
familias. AFigura 3 mostra os dados referentes as familias de microrganismos
mantidos nas Cole¢des Embrapa. As familias com maior nimero de linhagens
sdo Magnaporthaceae, seguida da Bacillaceae e Glomerellaceae (valores
sobre as barras indicam o numero total de linhagens dentro de cada familia).
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Figura 3: Familias de microrganismos mantidos em Cole¢des da Embrapa. Fonte:
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Portal Alelo Embrapa acessado em
06/12/2018. Obs: O valores acima das barras representam o total de linhagens para
familias com mais de 2000 acessos.

3.2. Disponibilidade dos dados e amostras

Os dados relativos as Colegbes Microbianas da Embrapa estéo
disponiveis ao publico para consulta online (Embrapa..., 2018b). O sistema
AleloMicro conta com um banco de dados centralizado e com parte das
informacdes disponibilizadas para acesso externo via Internet. A alimentagéo
e manutencdo das bases de dados sdo feitas de forma descentralizada
pelos curadores de cada Colegéo e outros profissionais responsaveis pela
sua manutengéo. Cabe ressaltar que o Sistema AleloMicro foi desenvolvido
de modo a garantir a protecdao da informagao quanto a disponibilidade,
integridade, confidencialidade e autenticidade de dados e informagbes
inseridos. O acesso a base de dados e a algumas informacdes esta disponivel
apenas internamente por senha pessoal, sem acesso para 0s usuarios
externos. A insercao de informagdes pelos Curadores requer autorizagao de
acesso especifica, apos treinamento pela equipe responsavel pelo Sistema
AleloMicro, sendo que os campos relacionados a inser¢cdo de dados nao
podem ser modificados sem autorizagdo prévia do curador. O administrador
do Sistema AleloMicro tem acesso total aos dados inseridos, conferindo os
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registros e solicitando ajustes aos curadores. Este responsavel pode gerar
relatérios especificos com dados nao disponiveis online. Os dados sao
inseridos e/ou atualizados pelos Curadores das Colec¢des e a informacao é
disponibilizada em tempo real para a consulta por meio do banco de dados
centralizado na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. A decisao de
liberacao online de dados referentes as linhagens especificas de cada colegao
€ de responsabilidade dos curadores. Cépias de seguranca dos dados e do
sistema sao feitas diariamente em servidores paralelos e semanalmente em
disco rigido mantido em local distinto. Atualizagdes e melhorias no sistema sao
discutidas anualmente pela equipe de Tecnologia da linformacao e usuarios
do sistema (curadores) em reuniées do Sistema de Curadoria da Embrapa. A
disponibilizagdo do Sistema AleloMicro, para que outras instituicdes possam,
via Termo de Adesao assinado com a Embrapa, inserir informacdes sobre
colegdes microbianas, podera ampliar as informagbes sobre a cobertura
dos recursos genéticos microbianos, representativos dos diversos biomas,
conservados em Colegdes Microbianas em nivel nacional.

Amostras de microrganismos das Colegdes da Embrapa sao
disponibilizadas para instituicdes de ensino e pesquisa, bem como empresas
publicas e privadas, mediante solicitagdo feita via AleloMicro e assinatura
de contratos, convénios e acordos. Os instrumentos legais permitem a
rastreabilidade das informagdes com vistas ao atendimento de legislagdes,
tratados e acordos internacionais.

4. Relevancia dos Recursos Genéticos Microbianos

Os recursos genéticos sao parte da biodiversidade com potencial de
uso atual ou futuro, garantindo matéria-prima para alimentagéo, agricultura,
pecuaria, silvicultura e agroindustria. Os microrganismos estdo presentes
em todos os ambientes e em diversas formas, atuando de forma benéfica
ou causando efeitos negativos em animais, plantas e humanos, como ja
mencionados. A conservagao de recursos genéticos microbianos em colegbes
funcionais (exemplo: bactérias, fungos e leveduras para bioprocessos,
biossolubilizagdo, alimentacdo, controle biolégico de pragas, fixagdo de
nitrogénio, promocado de crescimento de plantas, descontaminagdo de
recursos hidricos e edaficos, melhoria da atividade ruminal etc.), colegbes
fitopatoldgicas (exemplo: agentes causais das principais doengas de
importancia econdmica) e colegbes de agentes patoldgicos de enfermidades
animais, sdo fundamentais para garantia da seguranga, da producao e
geragao de insumos para inovagao e consequente promog¢ao da bioeconomia
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mundial.

A importancia dos recursos genéticos microbianos, na provisdo de
servigos ecossistémicos, na agricultura sustentavel e na seguranga, vem
sendo reconhecida e discutida pela Comissdo de Recursos Genéticos para
a Alimentagéo e Agricultura da FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations), desde 2007. Em 2017, a Comiss&o iniciou a preparagao
de um plano de trabalho para futuros estudos sobre o uso sustentavel e a
conservagao de microrganismos e invertebrados.

O crescente interesse pela diversificagdo e agregagcdo de valor
a agropecuaria e agroindustria, com impacto direto na forma de novos
alimentos, fibras, aromas e diversas matérias-primas para a bioindustria,
bem como redugéo de pragas agricolas e animais, tém resultado na busca
de microrganismos com potencial de aplicagdo nestas areas. Além do uso
de microrganismos em programas de melhoramento de plantas, como
biopesticidas (microrganismos capazes de causar doengas em artropodes
pragas, controlar doengas de plantas e plantas daninhas), biofertilizantes
(microrganismos capazes de fixar nitrogénio ou solubilizar rochas
fosfatadas e potassicas) e biorremediadores (degradadores de metais e
residuos quimicos no ambiente), estes organismos podem gerar ativos
(enzimas e metabdlitos secundarios) com aplicagdes bioindustriais. Neste
contexto, os microrganismos usados como biopesticidas, biofertilizantes e
biorremediadores se tornam ferramentas estratégicas para o desenvolvimento
de produtos agricolas sustentaveis, sendo alternativas viaveis para solugao
de problemas relacionados a resisténcia de insetos a pesticidas quimicos
tradicionais, além de reduzir a contaminagao ambiental; evitar o emprego de
fertilizantes produzidos a partir de fontes ndo renovaveis de energia, como
derivados de petréleo, ou por rotas mais nocivas ao ambiente; ou contribuir
para a degradacao de poluentes ambientais, uma vez que os microrganismos
desempenham a tarefa de reciclar a maior parte das moléculas da biosfera,
participando dos principais ciclos biogeoquimicos e representando, portanto,
o suporte de manutencao da vida na terra.

Neste cenario, a coleta, identificagdo, caracterizagdo, avaliagao,
conservagao e documentagao dos recursos genéticos microbianos necessitam
de esforgos concentrados de forma ordenada e estratégica, garantindo a
conservagao da biodiversidade microbiana ex situ. Aconservagéo de amostras
de microrganismos se torna relevante, diante da perda da diversidade
microbiana tanto pelas agbées de queimadas, enchentes, degradagdo do
solo, quanto pelos efeitos das mudancas climaticas. Amostras conservadas
em colecdes microbianas podem ter significativo impacto na restauragdo de
ecossistemas e no avango da bioeconomia.

Emultimaanalise, as Cole¢des ex-situ de microrganismos representam
um dos mais importantes patrimbnios do pais, cujo valor e importancia
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comegam a ser percebidos e valorados. A evolugdo da compreensado do
papel dos microrganismos no meio ambiente tem fornecido subsidios para
o desenvolvimento de aplicagdes biotecnoldgicas, além de ser fundamental
no estabelecimento de politicas de biossegurancga, de projetos em agricultura
sustentavel e de programas de desenvolvimento industrial. O recurso
genético microbiano bem conservado e caracterizado representa importante
fonte de variabilidade genética, e proporciona estoques de material para uso
em diversos programas de interesse da sociedade, como insumos baseados
em microrganismos ou seus subprodutos, material bioldgico certificado,
informagdes associadas e outros servicos que uma colegdo pode prestar,
como por exemplo, de taxonomia e identificagao. Isto cria oportunidades para
desenvolvimento de processos tecnolégicos, de comercializagao de servigos
e de agregacao de valor a biodiversidade brasileira.

5. Limitagdes

Os recursos genéticos microbianos mantidos em colegdes nao
representam a biodiversidade em sua ampla dimenséo (Vitorino; Bessa, 2018).
Embora existam estimativas da diversidade microbiana, estes sado feitos a
partir de uma amostragem limitada aos organismos cultivaveis e mantidos
em colec¢des. Muitos microrganismos nao sao cultivaveis e apesar do uso
de técnicas como metagendmica, que utiliza amostras do ambiente para
recuperacao de material genético e analise de diversidade, os resultados sdo
comparaveis somente com organismos conhecidos, deixando, portanto, de
se analisar uma grande variedade de microrganismos ainda nao conhecidos.
A metagendmica também depende de sequéncias de genes disponiveis em
bases de dados, inferindo na prévia e correta identificagdo do microrganismo
identificado.

Assim, a correta mensuragcdo da diversidade microbiana, a ser
conservada em colegdes, depende da analise e identificacdo correta dos
microrganismos, 0 que em muitos casos, apesar de técnicas moleculares
disponiveis para analises filogenéticas que permitam a identificagcdo das
espécies, ainda apresentam limitagdes de custo e mao de obra especializada.
Alguns géneros amplamente conhecidos ainda apresentam espécies pouco
definidas em nivel taxondmico.
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6. Acompanhamento/Avaliacao de politicas, programas
e normas ambientais e legislacdes pertinentes

Em 1980, a Embrapa criou o Programa Nacional de Recursos
Genéticos, constituindo a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
como a Unidade Coordenadora desse programa. No ambito desse programa
foi criada a primeira rede de Bancos Ativos de Germoplasma, constituida por
projetos que desenvolviam as atividades de introducéo, intercambio, coleta,
avaliagdo, caracterizagdo, conservagao e documentagao de germoplasma.
O Programa de Recursos Genéticos da Embrapa passou por ajustes e
adequacgdes durante varios periodos, em atendimento aos modelos de gestao
institucional. No ano de 2015, a Diretoria Executiva da Embrapa tomou a
iniciativa de aprovar a criagao do Portfélio de Projetos “Gestdo Estratégica
de Recursos Genéticos para a Alimentagéo, a Agricultura e a Bioindustria”.
Este Portfélio tem um segmento ndo competitivo de aprovagao de projetos,
visando a garantir a continuidade das atividades relacionadas a conservagao
de recursos genéticos.

Os projetos sdo organizados em Vertentes vegetal, animal e
microbiana, contemplando também projetos componentes relativos a
documentacao e implantagao do Sistema de Qualidade das Colegbes. Em
2018 foi aprovado o novo modelo do Sistema de Curadorias da Embrapa,
criando Supervisores de Curadoria para cada uma das vertentes. O Portfélio
de Recursos Genéticos tem metas especificas para o periodo de cinco anos,
sendo avaliado anualmente quanto aos resultados alcangados sendo que,
apos cinco anos, é revisto para ajustes.

O sistema de qualidade, ja implantado na Vertente Microbiana, visa
adequar as cole¢des as normas internacionais de elevados padrbes de
qualidade e especializagao (NIT-DICLA 061, ABNT ISO/IEC 17025: ABNT
ISO GUIA 34, DOQ-CGCRE-034).

A diversidade microbiana brasileira, com a entrada em vigor da
Convencédo de Diversidade Biologica (CDB), € considerada Patriménio
Genético, sendo que a coleta de amostras deve ser realizada mediante
autorizagbes emitidas por érgdo competente (Registro de Autorizagao SISBIO
e Lei 13.123/2015, regulamentada por meio do Decreto n°® 8.772/2016).
Assim, o enriquecimento das Colegdes, por coleta de amostras em territério
nacional, segue a legislacéo, sendo necessario o rastreamento da origem
das amostras, considerando a protegdo e o0 acesso ao conhecimento
tradicional associado e a reparticdo de beneficios, para conservagéo e uso
sustentavel da biodiversidade. Amostras microbianas oriundas de outros
paises sao introduzidas, seguindo as normas de intercambio e quarentena
(Decreto Presidencial 24.114, aprovado pelo Regulamento de Defesa
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Sanitaria Vegetal), constando no Paragrafo 2°, que, para fins experimentais,
0s microrganismos podem ter autorizagao do Ministério da Agricultura para a
importacdo. O Laboratério de Quarentena “Costa Lima”, situado na Embrapa
Meio Ambiente é responsavel pelas atividades de intercambio e quarentena
de microrganismos. O Brasil editou a Medida Proviséria n° 2.186-16/2001
que ficou vigente até 2015. Neste periodo, as amostras coletadas que se
encontravam em colegdes (ex situ) ja estariam aptas a serem acessadas para
varias finalidades, incluindo o desenvolvimento de insumos agropecuarios
e agroindustriais. Em 2015, foi publicada a Lei n° 13.123 regulamentada
pelo Decreto n° 8.772/2016, que flexibilizou o cadastramento e as atividades
que possam resultar em desenvolvimento de produtos e notificacdo da
exploracdo econdmica, com posterior registro destes produtos junto aos
orgaos reguladores (MAPA/IBAMA/ANVISA).

O Sistema Nacional de Gestdo do Patrimbénio Genético e do
Conhecimento Tradicional Associado — SISGEN, no ambito do Conselho
de Gestao do Patrimoénio Genético — CGen, possibilita cadastrar acesso ao
patrimbnio genético ou ao conhecimento tradicional associado, cadastrar
envio de amostra que contenha patriménio genético para prestagdo de
servigos no exterior; cadastrar remessa de amostra de patriménio genético;
notificar produto acabado ou material reprodutivo; solicitar autorizacao de
acesso ao patriménio genético ou ao conhecimento tradicional associado e de
remessa ao exterior; solicitar o credenciamento de instituicdes mantenedoras
de colegdes ex situ que contenham amostras de patriménio genético; obter
comprovantes de cadastros, de remessa e de notificagdes; obter certiddes de
procedimento administrativo de verificagdo, bem como solicitar atestados de
regularidade de acesso.

A Embrapa cumpre com a legislagdo vigente, orientando os
profissionais e atualizando as informagdes referentes a Lei de Acesso a
Biodiversidade, cadastrando suas Colegbes Microbianas conservadas
ex situ, tendo em cada Unidade Descentralizada um responsavel pelos
registros, bem como um representante legal na sua Sede, para orientagdes e
estabelecimento de procedimentos padrdes institucionais.

7. Subsidios a Convencgoes, Acordos e Iniciativas
internacionais globais/regionais

A Embrapa tem contribuido desde 2007, junto a Comissao de
Recursos Genéticos para a Alimentagao e Agricultura da FAO, na discusséo
de um plano de trabalho sobre a conservacéo e uso de recursos genéticos
microbianos, importantes para a agricultura.

A conservacao de recursos genéticos microbianos realizada pela Embrapa
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atende ao objetivo da Convencdo de Diversidade Biolégica (Meta 13)
organizando as Colegbes Microbianas e o Sistema AleloMicro. Como ja
mencionado, este sistema esta sendo disponibilizado para que outras
instituicbes publicas e privadas de ensino e pesquisa possam, via Termo de
Adeséao e Confidencialidade firmado com a Embrapa, organizar suas bases
de dados de colegcbes microbianas. Esta agédo visa contribuir para que as
informagdes possam ser organizadas em nivel nacional, o que permitira a
geragao de relatérios, e monitoramento dos avangos na conservagédo de
recursos genéticos microbianos, atendendo a demanda de resposta nacional
aos Acordos e Iniciativas Internacionais.

Os recursos genéticos microbianos conservados pela Embrapa
geram insumos para o desenvolvimento de biofertilizantes, biopesticidas e
biorremediadores, que séo utilizados no aumento da eficiéncia de processos
produtivos agricolas, reduzindo o impacto ambiental. Este € um desafio
da Embrapa, que visa contribuir para o Plano Setorial de Mitigacdo e de
Adaptacao as Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economiade
Baixa Emisséo de Carbono na Agricultura (Plano ABC), bem como contribuir
para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A Conservagao
de Recursos Genéticos Microbianos, com direto impacto na bioeconomia,
atende ao Plano Nacional de Agroecologia e Produg¢ao Organica (Planapo),
suprindo as necessidades de producdo de alimentos saudaveis, pela
substituicdo de produtos quimicos na agricultura, com consequente redugao
de contaminagao ambiental e conservagao de recursos naturais.

A criagdo do Sistema AleloMicro (segmento do Sistema Alelo) e
disponibilizacdo de informacdes no Portal da Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia (Embrapa..., 2018a) permitem o acesso, direto de usuarios,
as informacgdes e dados referentes as Cole¢des Microbianas mantidas pela
Embrapa, atendendo diretamente a Lei de Acesso a Informacgao — LAl (Lei n°
12.527/2011) e do Decreto n° 7.724/2012.

8. Tendéncia e Desafios

Atendéncia de aumento do numero de linhagens de microrganismos
mantidos em Coleg¢des Microbianas da Embrapa indicado na Figura 2 reflete
a adogado de modelo organizacional e de gestdo dos recursos genéticos
microbianos ao longo de quatro décadas, sendo crescente o aumento
nos ultimos dez anos. Este crescimento evidencia a priorizagdo dada a
organizagdo das colegbes e das informagdes associadas aos acessos
armazenados em sistemas que permitem a avaliagdo dos acessos de forma
mais precisa. O grande desafio ainda é coletar, identificar, caracterizar,
conservar e documentar os recursos genéticos microbianos representativos
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dos diferentes biomas brasileiros, considerando areas cultivadas e areas
nativas. Conforme pode ser visto na Figura 1, o grande desafio das Colegbes
Microbianas da Embrapa se apresenta como a necessidade de ampliar a
coleta, conservagao e caracterizagdo de microrganismos de importancia
agricola oriundos dos biomas Caatinga e Amazonia, cujos acessos ainda
sdo pouco representativos da diversidade microbiana das regides norte e
nordeste.

Outro desafio da conservagédo da biodiversidade microbiana e dos
recursos genéticos reside principalmente na existéncia de microrganismos
nao cultivaveis ou de dificil cultivo, cuja perda e/ou extingdo ndo pode
ser mensurada. O desenvolvimento e a implementagdo de métodos de
conservagao de amostras diversas, contendo microrganismos e coletadas
diretamente no ambiente, surgem como desafio para a conservagao ex situ.

O uso de metagendmica, para a avaliagao da diversidade microbiana
em diferentes biomas e em areas protegidas e cultivadas, exige investimentos
e capacitacao de instituicdes de P&D no pais, em um esforco integrado.

O melhor conhecimento da diversidade microbiana, em um pais de
mega biodiversidade como o Brasil, pode resultar em avangos significativos
em diversas areas da agropecuaria, agroindustria, saude e outras.
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