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RESUMO

A necessidade de conservagdo dos recursos naturais esta cada vez mais sendo foco de discussdes e pesquisas para
a busca de novas formas de desenvolvimento que ndo afetem o meio ambiente € que apresentem uma boa
produtividade para a sociedade. Diante de inimeras mudancgas climaticas, do crescimento populacional ¢ da
escassez de alguns recursos essenciais para os seres vivos ¢ fundamental o emprego de novas tecnologias que
possam suprir a populagdo atual, sem esgotar os recursos para futuras populagdes. Em decorréncia disso, os
organismos transgénicos expandiram-se de forma altamente elevada no mercado atual, gerando muitos beneficios
e muitos questionamentos referentes a sua seguranga e viabilidade. Dessa forma, essa revisdo bibliografica objetiva
compreender os transgénicos sob uma perspectiva sustentavel e evidenciar se esta tecnologia realmente ¢
beneficiadora para o meio ambiente.
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ABSTRACT

The need of conservation of natural resources is increasingly a focus of discussions and research for the search of
new forms of development that do not affect the environment and that present a good productivity for the company.
In the face of numerous climatic changes, population growth and the scarcity of some essential resources for living
beings is fundamental to the employment of new technologies that may meet the current population, without
depleting the resources for future populations. As a result, transgenics have been highly elevated in the current
market, generating many benefits and many questions regarding its safety and feasibility. Thus, this literature
review aims to understand genetically modified crops under a sustainable perspective and to determine if this
technology really is plant to the environment.
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INTRODUCAO

Fatores como o crescimento populacional, mudangas climaticas e os impactos ambientais decorrentes de
determinadas atividades ocasionam muitas preocupagdes e inimeros debates referentes a sustentabilidade dos
recursos naturais. Sendo um dos temas de maior repercussdo atualmente, a sustentabilidade refere-se a agdes que
acarretam na satisfagdo da populag@o atual e no ndo esgotamento dos recursos para as geragdes futuras (MARTINE
& ALVES, 2015).

Na busca de um desenvolvimento mais sustentavel, as praticas e tecnologias empregadas atualmente sio
avaliadas constantemente a fim de se verificar a viabilidade econdémica, produtiva e conservadora do meio
ambiente. As inumeras agdes poluidoras do homem acarretam na necessidade de uma maior conservacio e
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preservacdo do meio ambiente, e a vista disso faz-se necessario a busca de melhores métodos que supram a
populacdo e que apresentem um desenvolvimento sem comprometimento do meio ambiente (BERTOLDI, 2015).

Uma das técnicas utilizadas na busca da sustentabilidade é a biotecnologia, que é uma ciéncia
multidisciplinar que utiliza agentes biologicos ou parte deles com a finalidade de obter melhores processos,
servigos e bens. Através de diferentes técnicas biotecnologicas, muitos problemas sdo solucionados e inumeros
beneficios sdo gerados nas diferentes areas da economia, da agricultura, do meio ambiente, da industria e da satde
(ANDRADE & FALEIRO, 2011).

A partir da evolugdo da tecnologia do DNA recombinante, genes foram extraidos, manipulados e
introduzidos em espécies a fim de determinar e melhorar condi¢cdes e caracteristicas importantes para o seu
desenvolvimento. Em decorréncia disso, os transgénicos que sdo organismos geneticamente modificados para
gerar uma maior produtividade e melhores beneficios comegaram a ser produzidos em larga escala (LEITE &
MUNHOZ, 2013).

A continua produg¢do e liberag@o e o alto cultivo dos organismos transgénicos deve-se a sua eficacia e
produtividade, tendo em vista que a introdugdo de genes especificos podem oferecer caracteristicas importantes e
determinantes para o seu desenvolvimento como a tolerncia herbicidas, o aumento de valores nutricionais e
resisténcia a diversos fatores como a seca, microrganismos ou insetos (COLLI, 2011).

A alta produgio, liberagdo e comercializacdo dos transgénicos provocaram muitos debates e discussoes
em todo o mundo sobre questdes relacionadas principalmente aos impactos e riscos que esses organismos poderiam
oferecer de curto a longo prazo (COLLI, 2011; COSTA et al., 2011).

Questdes relativas ao meio ambiente sao levantadas a respeito de efeitos intencionais ou ndo intencionais
em outras espécies que estejam proximas ou que possuam algum tipo de relagdo com esse tipo de organismo, sendo
principalmente ligadas ao fluxo génico entre espécies, potenciais efeitos adversos em espécies ndo alvo,
desenvolvimento de resisténcia, persisténcia do gene apos o cultivo, alergenicidade, toxicidade e digestibilidade.
A vista disso, muitas pesquisas foram desenvolvidas com fins avaliativos e para a verificagioda viabilidade da
tecnologia que vem sendo empregada em diversas partes do mundo (COSTA et al., 2011).

Esses organismos geneticamente modificados sdo focos de muitas especulagdes e muitos boatos na
sociedade mididtica acerca da seguranga para os seres humanos, na qual se indaga sobre o consumo excessivo e
constante em sua alimentagao diaria (CHAIA & CHAIA, 2011).

Diante disso, esta revisdo bibliografica tem como principal objetivo avaliar a adogao dos transgénicos sob
uma perspectiva sustentavel, evidenciando assim os beneficios ¢ maleficios gerados por essa tecnologia no meio
ambiente e verificando se o alto cultivo desses organismos constitui-se realmente como desenvolvimento
sustentavel.

REVISAO DE LITERATURA

Biotecnologia e Sustentabilidade

A biotecnologia ¢ uma ciéncia que envolve diversas areas disciplinares e que ¢ empregada desde os
tempos antigos, a partir da sua evolucdo com o decorrer dos anos esta técnica dividiu-se em biotecnologia classica
e moderna. A biotecnologia classica engloba técnicas utilizadas pelo homem ha milhares de anos que auxiliaram
em muitos beneficios a partir de processos como a fermentagao de alimentos por microrganismos. Mesmo sem um
conhecimento aprofundado cientificamente, a aplicacdo do uso de organismos bioldgicos ja era empregada em
diferentes ambitos da sociedade (ANDRADE & FALEIRO, 2011; BERTOLDI, 2015).

A biotecnologia moderna abrange a manipulagdo do DNA e a aplicagdo da engenharia genética para
identificar, isolar, extrair, caracterizar genes especificos que expressem fungdes relevantes para as espécies. Genes
que podem ser introduzidos em organismos para a solu¢do de inumeros problemas que afetam diretamente ou
indiretamente o seu desenvolvimento (Figura 1) (ANDRADE & FALEIRO, 2011).
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Plantas transgénicas

*Resistentes a insetos e a virus

*Tolerantes a herbicidas

* Tolerantes a ambientes extremos

* Organismos com maiores valores nutricionais

Figura 1-Plantas transgénicas e seus principais tipos. Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma area que estd em alta evidéncia na atualidade € a do emprego de edigdo génica, na qual se trata de
uma nova forma de interferir no genoma de organismos se caracterizando como a inser¢do, eliminacdo ou
substitui¢do do DNA através da utilizagdo de enzimas do tipo nucleases, também conhecidas como “tesouras
moleculares” (BERGEL, 2017).

Embora a biotecnologia classica e moderna apresentarem processos e técnicas diferentes, ambas possui o
mesmo principio que ¢ utilizar organismos bioldgicos ou seus componentes para melhorar servigos e produtos que
sdo aplicados na 4rea da agricultura, da saude, do meio ambiente, da industria e das pesquisas cientificas
(BERTOLDI, 2015; ANDRADE & FALEIRO, 2011).

O alto investimento na biotecnologia e a grande expansdo dos transgénicos no mercado atual acarretam
em uma analise geral de elementos acerca do emprego desses organismos, envolvendo fatores ambientais, sociais,
economicos e referentes principalmente a seguranga alimentar. Sendo avaliados completamente por frequentes
experimentos de biosseguranga, os transgénicos se mostram como organismos seguros em vista da existéncia dessa
analise minuciosa e continua no cultivo ao decorrer do tempo (GAVIOLI & NUNES, 2015).

Sendo uma ciéncia que demarca diferentes areas da sociedade, a atuagdo da biotecnologia no mercado
ndo deve visar apenas os desenvolvimentos econdmicos e produtivos, mas deve primordialmente objetivar um
desenvolvimento sustentavel definitivo. Este que pretende manter um desenvolvimento com um uso racional e
limitado de recursos que podem se tornar escassos no futuro ((GUIMARAES et al., 2008).

O crescimento populacional acarreta, por exemplo, em uma maior necessidade de produzir alimentos para
atender a alta demanda, com isso as técnicas biotecnologicas sdo bastante utilizadas para auxiliar essa questio e
para suprir a fome no mundo. A aplicacdo biotecnoldgica no emprego de organismos de maior produtividade
contribui o combate a fome, porém existem receios acerca do alto cultivo e suas conseqiiéncias, estas que abrangem
a adaptagdo das espécies e o desenvolvimento de resisténcia de pragas e o fluxo génico que pode ocasionar uma
variabilidade genética e conseqilientemente acarretar na extingdo de algumas espécies (ANDRADE & FALEIRO,
2011).

Embora existam essas questoes acerca da seguranga do emprego da biotecnologia, a mesma se apresenta
atualmente com muitas vantagens sustentdveis como a geragdo de organismos mais produtivos com menores
necessidades de agentes quimicos, a aplicagdo da biorremediagao, a prevencdo da polui¢do ambiental e entre outras
técnicas e processos que incentivam o desenvolvimento social, ambiental e econémico (SCHENBERG, 2010).

Os transgénicos apresentaram uma grande evolucdo no decorrer dos anos em decorréncia dos inimeros
beneficios gerados, estes sendo os maiores ganhos econdmicos, a reducdo da fome, o menor uso de agentes
quimicos, a reducao das emissdes de didoxido carbono e o menor uso da agua (BROOKES & BARFOOT, 2017).

Dados do Servigo Internacional para a Aquisicdo de Aplicagdes em Agrobiotecnologia (ISAAA, 2017)
evidenciam a alta comercializa¢ao dos transgénicos com nimeros referentes area global de cultivo no ano de 2016,
no qual foram cultivadas 185,1 milhdes de hectares de area transgénica em 26 paises. No Brasil, foram cultivadas
49,1 milhdes de hectares com culturas transgé€nicas e em decorréncia desse numero o pais se apresenta como o
segundo maior produtor de transgénicos, estando atras apenas dos Estados Unidos que cultivou aproximadamente
72,9 milhoes de hectares.

O Emprego dos Transgénicos e o Desenvolvimento Sustentdvel

Os transgénicos sdo produzidos a partir da engenharia genética (Figura 2) que em seu processo de
desenvolvimento apresenta espécies transformadas e ndo transformadas, no caso das primeiras sendo as que
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expressam o gene de interesse introduzido que busca justamente melhorar as condigdes da espécie (ANDRADE

& FALEIRO, 2011).

Introdugao do gene de
interesse no genoma da
espécie

Identificacdo e isolamento
. > Clonagem —>
do gene de interesse S
Selecdo e regeneracao das Testes moleculares e de
células transformadas biosseguranca

Avaliacdo de 6rgaos
reguladores

Figura 2— Processo da engenharia genética na producao dos transgénicos. Fonte: Adaptacdo de Andrade &

Faleiro, 2011.

A érea global de cultivo contendo transgénico aumenta a cada ano e gradativamente novos OGM's vao
sendo liberadas no mercado, tal evolugdo exposta ocorre em decorréncia do aperfeigoamento e da genuina
determinagdo de caracteristicas especificas que oferecem um pleno desenvolvimento dos organismos. Os milhdes
de hectares plantados com transgénicos (Figura 3) confirmam a eficiéncia da tecnologia e revela a mesma com
alta potencialidade, visto o englobamento de diferentes paises através de varias espécies de transgénicos (JAMES,

2017).
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Figura 3 - Area plantada nos maiores produtores de transgénicos em 2016. Fonte: Conselho de Informagdes

sobre Biotecnologia, 2017.

A alta produgdo ¢ decorrente dos beneficios socioecondomicos e ambientais, estes sendo o aumento do
rendimento produtivo e econdmico, a menor quantidade de terras, a redu¢do no uso de agua e de combustivel, a
diminuicdo na aplica¢do de agentes quimicos, entre outros que ocorrem a partir do melhor desenvolvimento das
espécies transgénicas (JAMES, 2017).

Os transgénicos em determinados casos se apresentam como organismos mais sustentdveis e com alta
viabilidade para a conservagdo e preservagdo do meio ambiente, visto que os mesmos necessitam de menos
recursos (agrotoxicos, oleo diesel, agua, terras para cultivo) para o seu desenvolvimento e para a sua manuten¢ao

(MAHAFFEY et al., 2016).
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Através de longos estudos sao geradas comprovacdes da existéncia de um desenvolvimento sustentavel a
partir do emprego dos transgénicos. Dados confirmatérios sdo evidenciados na Tabela 1, na qual evidenciam os
beneficios obtidos entre o periodo de 1996/97 e 2013/14, e também revelam uma projecao das vantagens liquidas
para o periodo de 2014/15 a 2023/24 (CELERES AMBIENTAL, 2014).

Tabela 1 — Beneficios ambientais decorrentes da adogao dos transgénicos no Brasil

Periodo de anos 1996/97 4 2013/14 2014/15 a2023/24
H,O0, beneficio liquido 42,2 bilhoes de litros 137,9 bilhoes de litros
Diesel, beneficio liquido 351,4 milhdes de litros 1,14 bilhdes de litros
Emissoes de CO,, beneficio liquido 931,8 mil toneladas de CO> | 3 milhdes de toneladas de CO,
Uso de ingrediente ativo, beneficio liquido 47,3 mil toneladas 192,5 mil toneladas

Fonte: Adaptado de Céleres Ambiental, 2014

Pela eficacia dos transgénicos, a perda do cultivo apresenta grande diminui¢do quando comparada com
organismos convencionais, a vista disso muitas areas sdo preservadas. Se o emprego dos transgénicos ndo fosse
aplicado, milhdes de hectares adicionais seriam necessarios para alcangar a producdo e para atender a demanda
existencial, logo os agricultores precisam de tecnologias mais eficientes e produtivas, ainda mais em determinadas
terras que possuem baixa fertilidade (MAHAFFEY et al., 2016).

As modificagdes genéticas geradas pela transgeniaacarreta ndo s6 em uma melhor produtividade, mas em
reducgdes de determinados agentes que afetam extremamente o meio ambiente de diversas formas. Diante da atual
escassez e da indispensabilidade que agua apresenta para a sobrevida dos seres vivos e para a manutengdo do meio
ambiente em geral, a redu¢do no uso da dgua nas lavouras transgénicas ¢ um dos fatores que determinam a
sustentabilidade acerca dos transgénicos (COLLI, 2011).

Os transgénicos auxiliam em uma redugdo nas aplicagdes de defensivos agricolas, esta que proporciona
ndo s6 diminuigdo no uso de agua, mas também no consumo de 6leo diesel que ¢ utilizado nas maquinas agricolas,
isto acarreta conseqiientemente na menor emissao de CO», este que é o principal gas que afeta o completamente o
meio ambiente em decorréncia da sua alta contribui¢@o para o aquecimento global (MAHAFFEY et al., 2016).

A sustentabilidade dos transgénicos ¢ decorrente de fatores como a preservagdo da agua, a protecao de
outros recursos naturais e o combate ao aquecimento global. Para a obtengdo de todos esses beneficios, o emprego
dos transgénicos deve seguir corretamente todas as normas de manejo e plantio. Através damanutencdo da
tecnologia por praticas como a de refugio e do uso adequado de defensivos agricolas tem-se uma maior
durabilidade e um alto desenvolvimento das culturas (ANDRADE & FALEIRO, 2011; CHAIA & CHAIA, 2016;
MAHAFFEYet al., 2016).

Segundo Gomes & Borém (2013), a biotecnologia pelas suasmelhorias econémicas e sustentaveis,
necessita de maiores investimentos para uma grande evolu¢do que abrange completamente a sociedade global. De
acordo com esses autores, 0s transgénicos podem diminuir até o éxodo rural, isto em consequéncia da reducdo do
custo de producdo e do aumento da produtividade e rendimento para pequenos e médios agricultores.

Porém, devido a esse aumento de produtividade e rendimento, o desenvolvimento dos transgénicos
intensificou significativamente as monoculturas, principalmente de soja, milho e algoddo. Em decorréncia disso,
vegetais indispensaveis e utilizados na alimentagdo humana sdo apenas abastecidos pela agricultura familiar em
uma escala bastante menor (ZIMMERMANN, 2009).
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O Futuro dos Transgénicos

Além da crescente produgdo dos transgénicos existentes a cada ano, de acordo com Colli (2011) existem
diversas possibilidades acerca de novos transgénicos, algumas ja sendo pesquisadas ¢ estudadas atualmente. O
autor evidencia como possibilidades a produg@o de espécies mais resistentes a seca, ao frio, ao calor e ao excesso
de sal, tais organismos se apresentam com extrema relevancia diante das grandes mudangas climaticas que estdo
tornando-se gradativamente corriqueiras como a desertificagdo, o aquecimento eresfriamento global, entre outras.

Transgénicos com maiores valores nutricionais também estido sendo produzidos visando justamente elidir
a caréncia de componentes como vitaminas € minerais, nos quais em baixas quantidades afetam de distintas formas
os seres humanos (GAVIOLI & NUNES, 2015; COLLI, 2011). A produgdo desses alimentos busca determinar e
melhorar essa caracteristica sem modificar outras caracteristicas, como coloragao, gosto, tamanho, entre outras
(COLLI, 2011).

Muitas caracteristicas estdo sendo pesquisadas e muitos genes prospectados, englobando, por exemplo,
os maleficios gerados em espécies por microrganismos e insetos. Os estudos que focam nessa area buscam
principalmente refor¢ar os mecanismos naturais de defesa dos organismos ou aperfeicoar os mesmos para um
desenvolvimento pleno e eficaz (COLLI, 2011).

CONSIDERACOES FINAIS

Diante das informagdes evidenciadas, pdde-se compreender a importancia dos transgénicos acerca da
sustentabilidade, mesmo com as especulacdes existentes na sociedade atual os beneficios gerados por esses
organismos apresentam alta relevancia e solucionam graves problemas existentes, nos quais seriam extremamente
preocupantes sem o emprego da tecnologia.

A necessidade do desenvolvimento sustentavel em todo o mundo se faz notoria em decorréncia das
inumeras reagdes da natureza e das diversas formas poluidoras decorrentes de acdes do homem. Em vista disso,
faz-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que auxiliem e melhorem as condigdes das geracdes
atuais e futuras.

Os transgénicos mesmo passando por longos estudos para a sua liberagdo necessitam de um controle
através de avaliacdes recorrentes que busquem verificar se a tecnologia continua apresentando viabilidade e para
haver uma conserva¢ao dessa técnica biotecnoldgica que acarreta em tantos beneficios socioecondmicos e
ambientais.
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