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Apresentacao

A terceira edi¢cao da coletanea “Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente” reu-
ne estudos que abordam, sob diferentes enfoques e metodologias, questdes diretamente
relacionadas a sustentabilidade, ao manejo ambiental e as inovagdes biotecnoldgicas apli-
cadas aos contextos agricola e ecolégico. O volume destaca contribui¢des que integram
conhecimentos tedricos e praticos, articulando aspectos cientificos e territoriais na analise
de fenbmenos contemporaneos.

As reflexdes sobre os plasticos, seus tipos, propriedades e alternativas de biode-
gradacao, propdem uma abordagem voltada a mitigacdo dos impactos ambientais por meio
de solugdes sustentaveis. Em consonancia, o estudo sobre o manejo de residuos avicolas
oferece uma revisao abrangente das praticas atuais, ampliando o debate sobre o reaprovei-
tamento e o tratamento de residuos organicos no setor agropecuario.

No campo da geoarqueologia, a analise de nichos ecoldgicos em regiao ribeirinha
mexicana apresenta uma investigagcdo sobre os processos de degradagao ambiental e os
agentes envolvidos, com base na coleta e andlise de amostras de solo. Essa abordagem
contribui para a compreensao da relagao entre as dinamicas ambientais e a ocupacao ter-
ritorial, conectando saberes da geociéncia e da ecologia.

A biotecnologia vegetal surge como ferramenta para o desenvolvimento de cultiva-
res com maior resiliéncia a estresses ambientais, representando um esforgo cientifico vol-
tado a adaptacao da produgao agricola as mudangas climaticas e as condi¢gdes adversas
do solo. Essa mesma perspectiva tecnoldgica se reflete na analise dos principais produtos
agricolas brasileiros, em que se examinam as rela¢des entre relevancia econémica, aplica-
¢des biotecnologicas e programas de melhoramento genético.

Por fim, a obra incorpora uma leitura sobre o territério amazdnico por meio da ca-
deia produtiva do agai e do tucuma, discutindo como bens e servigos de base local podem
colaborar para o desenvolvimento de municipios especificos da regido. Essa abordagem
evidencia a interagéo entre recursos naturais, comunidades e politicas publicas, ampliando
0 escopo das discussdes ambientais para além do campo estritamente cientifico.

Este volume, portanto, oferece ao leitor um conjunto de estudos que, embora diver-
sos em suas abordagens, convergem na analise das interagdes entre biologia, biotecnolo-
gia e meio ambiente, com atencdo as especificidades regionais, aos desafios atuais e as
possibilidades de aplicagdo do conhecimento cientifico.

Boa Leitura!
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Plasticos: Tipos, Propriedades,
Manejo e Biodegragcao como
Alternativa Sustentavel

Virginia da Silva Batista
Gabriela Oliveira da Silva

Adriana Ferreira de Souza

Marcos Antonio Barbosa de Lima

Galba Maria de Campos-Takaki

RESUMO

Os residuos plasticos tornaram-se uma preocupagéao crescente, devido
ao consumo anual estimado em 490 milhdes de toneladas em 2023, ge-
rando uma expectativa de atingir 765 milhdes até 2040. Considerando, o
amplo uso de plasticos e o pds-consumo levam a grandes quantidades de
residuos descartados, causando sérios problemas de poluicdo ambiental.
Os plasticos mais amplamente utilizados incluem os tipos como polieti-
leno (PE), polipropileno (PP) e policloreto de vinila (PVC), devido a sua
durabilidade e baixo custo. No entanto, todos os tipos de plasticos contri-
buem para a contaminag¢ao dos ecossistemas. Para o controle do amplo
uso de plasticos vém sendo utilizado o gerenciamento desses residuos
plasticos, aterros sanitarios, incineragao e reciclagem, contudo, sdo estra-
tégias limitadas e impactantes para o meio ambiente. Neste sentido, para
enfrentar o desafio da poluicdo ambiental por plasticos, estratégias vém
sendo dirigidas para a biodegradacgao desses residuos, considerando que
o potencial enzimatico microbiano na busca de solugdes para minimizar
os efeitos adversos nos ecossistemas e promover a qualidade de vida. O
processo de biodegradacédo envolve etapas como biodeterioracéo, bio-
fragmentacgao, bioassimilagdo até a mineralizacdo. Portanto, compreen-
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der a biodegradacéao torna-se crucial para desenvolver estratégias de manejo de residuos
plasticos e promover solugdes sustentaveis para a poluigdo ambiental. Neste contexto, os
estudos realizados foram dirigidos para a busca de estratégias biotecnoldgicas, visando
a mitigacao da poluicdo dos ecossistemas, com destaque na importancia da questdo na
sociedade contemporéanea.

Palavras-chave: polipropileno; residuos plasticos; estratégias de manejo; mitigagdo da
polui¢cao; degradagao microbiana.

ABSTRACT

Plastic waste has become a growing concern, due to annual consumption estimated at 490
million tons in 2023, generating an expectation of reaching 765 million by 2040. Considering,
the widespread use of plastics and post-consumption leads to large amounts of discarded
waste, causing serious environmental pollution problems. The most widely used plastics
include types such as polyethylene (PE), polypropylene (PP) and polyvinyl chloride (PVC)
due to their durability and low cost. However, all types of plastics contribute to the contami-
nation of ecosystems. To control the widespread use of plastics, plastic waste management,
landfills, incineration and recycling have been used, however, these are limited and im-
pactful strategies for the environment. In this sense, to face the challenge of environmental
pollution by plastics, strategies have been directed towards the biodegradation of this waste,
considering the microbial enzymatic potential in the search for solutions to minimize adverse
effects on ecosystems and promote quality of life. The biodegradation process is complex,
involving steps such as biodeterioration, biofragmentation, bioassimilation and mineraliza-
tion. Therefore, understanding biodegradation becomes crucial to develop plastic waste
management strategies and promote sustainable solutions to environmental pollution. In
this context, the studies carried out were directed towards the search for biotechnological
strategies, aiming to mitigate ecosystem pollution, highlighting the importance of the issue
in contemporary society.

Keywords: polypropylene; plastic waste; management strategies; pollution mitigation;
microbial degradation

INTRODUGAO

Os residuos plasticos se tornaram uma questao cada vez mais premente. Em 2023,
o consumo anual de plasticos foi estimado em 490 milhdes de toneladas, com previsdes
indicando que esse numero podera alcangar 765 milhdes até 2040 (Yu e Flury, 2024). O
uso intenso de plasticos poés-consumo gera toneladas de residuos, resultando em sérios
problemas de poluigdo ambiental. Os plasticos sdo polimeros formados por macromoléculas
e podem ser de origem natural ou sintética, sendo os mais produzidos o polietileno (PE),
polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), polietileno tereftalato (PET), poliuretano
(PUR) e poliestireno (PS), (Wang et al., 2018). O polipropileno (PP) é o segundo tipo de
plastico mais produzido no mundo, considerando que apresenta uma combinagao favoravel
de caracteristicas, baixo custo de produgéo e excelentes propriedades mecanicas (Ramesh
et al., 2020).
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Os polimeros sao classificados de acordo com sua estrutura quimica e se dividem
em dois grupos: os que possuem uma cadeia principal de carbono-carbono (C-C), e os que
possuem atomos distintos na cadeia principal (C-O ou C-N). Sdo categorizados também
de acordo com as caracteristicas de fusdo em termoplasticos e termofixos (Taghavi et al.,
2021; Natarelli et al., 2023). O plastico foi uma criagdo amplamente aceita pela populagao
e pela industria devido a estabilidade, durabilidade, praticidade e custo, no entanto, o
impacto da poluigdo ambiental, associado aos efeitos adversos em todos os ecossistemas
levam a uma preocupacao no mundo (Venkatesh et al., 2021). Como principais métodos
de gerenciamento de descarte dos residuos plasticos hoje temos os aterros sanitarios, a
incineragao e a reciclagem (Mishra; Das; Kandali, 2020). Esses métodos sao limitados e
pouco eficaz, além de causarem impactos ambientais (Sangale; Shahnawaz; Ade, 2019).
um novo desafio, a biodegradacado das propriedades fisico-quimicas destes residuos,
esse processo reduziria os efeitos adversos destes plasticos e permitiria, um aumento da
qualidade de vida de todos os seres vivos (Ali et al.,, 2021). A degradagéo de plasticos &
um processo complexo devido a processos quimicos, fisicos e biolégicos, que ocorrem em
quatro etapas: biodeterioragao, biofragmentacgéao, bioassimilagdo e mineralizagdo (Mohanan
et al., 2020).

Compreender os mecanismos da biodegradagao pode auxiliar no desenvolvimento
de estratégias para o manejo de residuos plasticos e na promogao de solugdes sustentaveis
para a poluicdo ambiental. Esse estudo tem como objetivo revisar a literatura sobre as
ferramentas utilizadas para mitigacdo da poluicdo dos ecossistemas, uma tematica de
crescente importancia na sociedade contemporanea, compreender esse fendmeno é crucial
para o desenvolvimento de estratégias de intervengao eficazes.

PLASTICOS CLASSIFICAGAO E PROPRIEDADES

Classificagcao dos Plasticos

Os plasticos podem ser categorizados de varias maneiras, sendo frequente a
classificagdo segundo sua estrutura quimica e suas propriedades fisicas, sua produc¢ao
pode ter como base matérias-primas naturais ou sintéticas. Os plasticos de origem natural
sdo obtidos a partir de compostos naturais, como a celulose, 6leos vegetais, carboidratos e
residuos alimentares (Ekanayaka et al., 2022). Por outro lado, a maior parte dos plasticos
disponiveis no mercado é de origem sintética, produzida a partir de monémeros extraidos
do petroleo bruto (Daly et al., 2021; Ekanayaka et al., 2022).

Os plasticos podem ser constituidos por um unico tipo de polimero chamado de
homopolimero como por exemplo o PE, PP e PVC ou composto por varios tipos de polimeros
chamado de copolimero, como exemplo a borracha (Natarelli et al.,2023). De acordo com
sua estrutura quimica, divide-se em termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos séo os
plasticos que podem ser moldados quando aquecidos e, ao serem resfriados, podem ser
reestruturados, o que proporciona a possibilidade de reciclagem, temos como exemplo
o PE, PP, PVC, PET dentre outros (Taghavi et al., 2021). Ja os plasticos termofixos, nao
permitem reestruturagdo apos o aquecimento, apresentando maior rigidez, ndo podendo ser
reformulados ou reciclados por calor como as resinas epoxi e a resina poliéster (Taghavi et
al., 2021). Afigura abaixo mostra as estruturas quimicas dos principais polimeros sintéticos.
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Figura 1 - Estruturas quimicas dos principais polimeros sintéticos.
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Fonte: Mohanan et al. 2020.

O polipropileno (PP) é o segundo plasticos mais produzido no mundo por
proporcionar uma combinacao favoravel de caracteristicas, como tenacidade, resisténcia
ao estresse, ao rasgo e a flexdo, além de apresentar resisténcia quimica, ao calor e a
umidade (Guezzout et al. 2023). O PP é um polimero preparado por catalise a partir do
propileno (PE), foi descoberto em 1954 e ganhou forte popularidade muito rapidamente
devido a sua densidade mais baixa entre os plasticos comerciais.

A estrutura quimica geral do PP, pode ser observada figura 1. Denomina-se um
termoplastico constituido por unidades de propilenoglicol e € amplamente valorizado em
diversas industrias, por sua versatilidade, podendo ser aquecido, resfriado e reaquecido
sem sofrer degradacdes significativas em sua estrutura original sendo considerado um dos
materiais mais promissores pelas caracteristicas (Ramesh et al., 2020). Devido as suas
caracteristicas, apresenta uma diversidade de aplicagdes, incluindo embalagens, produtos
descartaveis, téxteis, utensilios domésticos e pegas automotivas, sendo sua principal van-
tagem a alta resisténcia a temperatura, o que o torna adequado para a produgéao industrial
(Mohanan et al., 2020).

A ocorréncia de grandes volumes de residuos plastico, devido ao seu baixo custo e
maior demanda, constituiu-se uma problematica em seu tratamento adequado e destinacio.
Ent&o, surge a necessidade de estratégias para reutilizacdo do polimero, evitando impactos
ambientais por conta da disposi¢ao inadequada de residuos solidos.

Impactos Gerados aos Ecossistemas por Residuos Plasticos

Com o passar dos anos, a produgao e o pds-consumo de plasticos vem sendo
uma preocupagao mundial por causa dos danos trazidos para o meio ambiente e a saude
do homem. Isso se deve ao fato de que o plastico é produzido a partir de substancias
derivadas do petréleo, toxicas, capazes de poluir o solo, o ar e, principalmente, a agua, essa
situagdo pode resultar no desequilibrio ecoldgico, além disso, uma significativa parte do
plastico utilizado no cotidiano néo € biodegradavel, podendo ele permanecer no ambiente
por centenas de anos, ocasionando impacto n&o apenas nos ecossistemas, mas também a
saude e bem-estar do homem (Mishra; Das; Kandali, 2020).
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Aproximadamente 90% dos produtos fabricados com plastico sdo usados apenas
uma vez e posteriormente descartados, exemplos desse uso incluem as garrafas plasticas,
sacolas de supermercado, copos, canudos, embalagens e mascaras descartaveis (Sanchez,
2020). Grande parte da poluigdo plastica decorre do consumo excessivo e da gestao
inadequada de residuos tanto em areas urbanas quanto rurais (Jimenez et al., 2022).

Segundo o Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), os
produtos descartaveis refletem falhas nos sistemas de gestado de residuos e evidenciam
nossa relagdo com os ecossistemas naturais (Kumar et al., 2021). Em 2023, o consumo
anual de plastico foi estimado em 490 milhdes de toneladas, com a projegéo de atingir 765
milhdes até 2040. O uso intensivo de plasticos apds o consumo gerou uma quantidade
expressiva desses residuos, provocando sérios problemas de poluicdo ambiental,
especialmente considerando que a produgéao global continua a crescer e aponta para uma
previsao de mais de 600 milhdes de toneladas anuais até 2050. (Yu e Flury, 2024).

Ecossistemas Terrestres

A introducdo inadequada de plasticos nos ecossistemas terrestres provoca uma
série de impactos negativos em diversos niveis da cadeia alimentar e na saude do solo.
O acumulo de embalagens plasticas causa impermeabilizagao, dificultando a infiltragdo de
agua e a aeracgao do solo. Isso ndo so prejudica a qualidade do solo, mas também pode re-
sultar na diminuicao dos lengdis freaticos, afetando a disponibilidade de agua para plantas
e outros seres vivos (Ren et al., 2020).

Além disso, a presenca dos plasticos no meio ambiente representa uma ameaca
direta a fauna terrestre, pois animais que se alimentam em areas contaminadas frequen-
temente confundem plasticos com alimentos, levando a ingestao acidental. Esse consumo
pode resultar em obstrugdes intestinais, envenenamento e até a morte de milhdes de indi-
viduos de diversas espécies (Shankar et al., 2019). As consequéncias vao além da reducéo
da biodiversidade, impactando também os ecossistemas como um todo, ja que cada espé-
cie desempenha um papel fundamental na manutencéo do equilibrio ecolégico. Como a de-
composi¢cao natural de materiais plasticos demora de varias décadas a centenas de anos,
dependendo do tipo de plastico e das condi¢gdes ambientais particulares se faz necessario
acelerar esse processo minimizando os maleficios do acumulo desse residuo (Jimenez
et al., 2022; Taghavi et al., 2021). A variedade de organismos impactados pela poluicao
plastica é significativa, uma vez que os plasticos em processo de degradagao natural se
transformam em microplasticos, sendo ingeridos pelos animais, ocasionando consequén-
cias como falsa saciedade, estresse patoldgico, redugcao do crescimento e complicacées
na reproducao (Yuan et al., 2020). Os residuos plasticos podem impactar drasticamente a
dinamica do solo, entre os possiveis impactos ambientais a longo prazo estdo a alteragao
na ciclagem de nutrientes, mudanca no fluxo e armazenagem de carbono, na dindmica de
contaminantes e o funcionamento da microbiota do solo (Zang et al., 2020). Frente a esses
efeitos, € fundamental incentivar métodos de manejo sustentavel e o avango de tecnolo-
gias que minimizem a poluigao por plasticos, além de estimular a sensibilizagcdo sobre a
relevancia da diminuicdo do uso de plasticos em nosso dia a dia, a protecdo da saude do
solo é vital para a sustentabilidade dos ecossistemas e para a seguranga alimentar mundial
(Khruengsai et al., 2021).
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Ecossistemas Aquaticos

Dos ecossistemas afetados pela contaminagao por plastico, os sistemas hidricos se
destacam por desempenhar um papel central no transporte de detritos plasticos descartados
e outros contaminantes rumo aos oceanos, principalmente por estarem em estreita conexao
com o0 ambiente terrestre. De acordo com Morales et al. (2021), cerca de 80% dos residuos
plasticos encontrados nos oceanos tém sua origem em atividades terrestres, enquanto os
20% restantes advém de praticas maritimas, como a pesca e o descarte de embarcacgdes.
Os residuos gerados em terra chegam aos oceanos através do vento, de aterros sanitarios
inadequados ou de galerias de aguas pluviais durante as chuvas.

A presenga excessiva de plastico no ambiente marinho é clara e representa
uma preocupacgao global. Em regides oceanicas onde grandes volumes de residuos se
acumulam devido as correntes, a grande quantidade de plastico presente na agua diminui a
penetracao da luz solar na superficie do mar, comprometendo a fotossintese das microalgas
e a produtividade dos organismos marinhos (Ghatge et al., 2020). Os microplasticos sao
reconhecidos como os polimeros mais impactantes nos ecossistemas aquaticos, pois sua
dimensao reduzida facilita a entrada na cadeia alimentar, resultando em potenciais efeitos
adversos na saude da vida marinha (Bondaroff et al., 2020). Os efeitos negativos dos
residuos plasticos na vida maritima sdo amplos, influenciando na dindmica das espécies
aquaticas, desde microrganismos até as baleias, principalmente por meio da ingestao (Bahl
et al., 2020).

Substancias quimicas e aditivos complementares como octilfenol e nonilfenol,
bisfenol A e bisfenol S, sdo frequentemente incorporados aos polimeros sintéticos para
melhorar a qualidade desses produtos, aditivos, compostos analogos a dioxina e metais
pesados, podem provocar efeitos adversos na saude humana e de outros seres vivos,
como por exemplo: anomalias reprodutivas, disfungbes do sistema enddcrino, diabetes e
obesidade podem estar associadas a presencga de aditivos em plasticos (Temporiti et al.,
2022). Além dos efeitos na saude humana, a polui¢ao por plasticos também gera impactos
socioeconémicos muito significativos, provocando desconforto tanto nos ambientes
aquaticos como terrestres, tornando-os esteticamente menos atrativos, elevando os custos
sociais em funcido da contaminacgao e poluicdo e ainda ocasionam perdas financeiras nos
setores de turismo, pesca e transporte maritimo (Kumar et al., 2021).

Manejo dos Residuos Plasticos

Os principais procedimentos atualmente utilizados para o controle e eliminagao de
plasticos, tendo em vista sua ampla produgao, englobam varias estratégias, como o depdsito
em aterro sanitario, a incineragao e a reciclagem. Além dessas técnicas tradicionais, também
existem opgdes inovadoras, como a fabricagao de plasticos biodegradaveis e bioplasticos,
bem como a utilizagéo da biodegradacéo (Jimenez et al., 2022; Mishra; Das; Kandali, 2020).

Aterro Sanitario

Os plasticos e outros detritos sdélidos sao despejados em uma fossa coberta com
camadas robustas de protegéo para reduzir a lixiviagdo no solo e nas aguas subterraneas
(Taghavi et al., 2021). Nas nagcdes em desenvolvimento, o aterro continua sendo a estratégia
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de eliminagéo preferida para residuos plasticos em razdo da vantagem de ter um baixo
custo o seu gerenciamento (Ali et al., 2021). A permanéncia dos detritos plasticos nos
lixdes por longos periodos € atribuida principalmente a escassez de oxigénio, provocando
uma situacao de anaerébiose (Mishra; Das; Kandali, 2020). Em razdo da auséncia de luz
e oxigénio, a degradacéo dos plasticos por meio da foto-oxidacdo e oxidagéo térmica &
praticamente inexistente, uma vez que a produgéo de energia é quase nula em comparagao
com a condi¢ao aerdbica (Taghavi et al., 2021). O acumulo gerado pelo residuo plastico no
meio ambiente também esta vinculada a caréncia de area fisica disponivel para acomodar
esse vasto volume de lixo descartado, tornando urgente e essencial o aprimoramento de
estratégias complementares com o intuito de cessar essa demanda de produgao e consumo.

Incineragao

Para equilibrar o problema causado pelo descarte de plasticos em aterros, utiliza-se
a técnica de incineragado de materiais pos-consumo. Essa abordagem oferece a vantagem
de reduzir o volume do material em cerca de 90-95%, porém, por outro lado, resulta em
varios danos ao meio ambiente e a saude dos seres vivos em geral. Os processos de
incineragdo e combustdo liberam substancias téxicas e nocivas, incluindo os compostos
carcinogénicos aromaticos (benzeno, tolueno, xileno e estireno) e os hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHs), compostos clorados, metais pesados, mondxido e didxido
de carbono, radicais livres, aldeidos, acidos, cetonas, lactonas, hidrocarbonetos saturados,
éteres ciclicos, ésteres ciclicos, alcenos e dienos (Ali et al., Taghavi et al., 2021).

Reciclagem

A reciclagem e o reaproveitamento de plasticos ajudam a reduzir a quantidade de
residuos sélidos nos aterros sanitarios e a minimizar a poluigdo gerada pela incineragao. Os
dados sobre a reciclagem de plastico no Brasil evidenciam um desafio significativo na gestao
de residuos, tendo a maior parte dos residuos plasticos depositados em aterros sanitarios,
lixdes, ou até mesmo em ambientes naturais, como vias publicas e corpos hidricos (Queiroz
et al., 2022). Essa situagao ressalta a importancia de implementar politicas publicas mais
eficazes e iniciativas de conscientizacdo para promover a reducéo do uso de plasticos, bem
como incentivar a reciclagem e a economia circular (Queiroz et al., 2022).

A cada ano, milhdes de toneladas de plasticos séo descartadas, e a baixa taxa de
reaproveitamento demonstra a necessidade urgente de estratégias mais eficazes para a
gestdo do ciclo de vida desses materiais. Algumas das principais maneiras de promover
0 reprocessamento dos plasticos incluem promover campanhas educativas sobre a
importancia da reciclagem e do descarte correto de plasticos pode incentivar mais pessoas
a participarem ativamente do processo; investir em centros de coleta e reciclagem para
facilitar o encaminhamento de plasticos usados para o reprocessamento; apoiar pesquisas
e desenvolvimento de novas tecnologias que possam aumentar a eficiéncia da reciclagem e
permitir a reciclagem de tipos de plasticos que atualmente n&o sio reciclaveis; implementar
leis e regulamentagdes que incentivem a reciclagem e a responsabilidade dos produtores
em relacao ao ciclo de vida dos produtos.
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Os plasticos sao classificados em sete categorias que permitem identificar o tipo de
material e as melhores praticas para descarte e reciclagem, de acordo com os codigos de
reciclagem da Society of the Plastics Industry —SPI, como mostra a figura abaixo (Chen et
al., 2021). Apds a coleta a Reciclagem dos plasticos pode ser classificada utilizando quatro
métodos diferentes, s&o eles: Reciclagem primaria: Este método envolve a reciclagem
de plasticos em seu estado original, onde o material é reprocessado para criar 0 mesmo
produto ou um produto muito semelhante. O foco € na recuperacédo e reutilizacédo do
plastico sem grandes transformagdes quimicas (Chen et al., 2021). Reciclagem secundaria:
conhecida como reciclagem mecanica, este processo transforma os plasticos em novos
produtos que podem ser significativamente diferentes do original. Isso geralmente envolve
a moagem dos plasticos em flocos ou pellets que, em seguida, podem ser moldados em
novos itens (Chen et al., 2021). Reciclagem terciaria: conhecido como reciclagem quimica,
envolve a quebra quimica dos plasticos em seus monémeros ou outros produtos quimicos.
Isso permite a recuperacdo de materiais que possam ser utilizados para a producao de
novos plasticos ou como intermediarios quimicos em outras industrias (Chen et al., 2021).
Reciclagem quaternaria: refere- se a recuperagao de energia dos residuos plasticos que
nao podem ser reciclados por métodos anteriores. Os plasticos sdo incinerados para gerar
energia, embora esta abordagem levante preocupagdes ambientais, como emissdes de
gases de efeito estufa e compostos carcinogénicos, ocasionando grande impacto a saude
publica. Esse método de reciclagem visa maximizar a recuperagéo de recursos, minimizar
o desperdicio e reduzir o impacto ambiental associado aos residuos plasticos, promovendo
uma economia circular mais eficiente (Chen et al., 2021). O reprocessamento de plasticos,
além de ser uma pratica essencial para a reducio da poluicdo e da extracdo de recursos
naturais, também pode gerar novas oportunidades econémicas esse contexto também
indica a necessidade de investimentos em infraestrutura de coleta e reciclagem, além
de fomentar a educagcao ambiental, para que a populagdo compreenda a importancia da
correta destinagao de residuos. A colaboragao entre governo, empresas e sociedade civil &
fundamental para minimizar os impactos ambientais associados ao plastico.

Figura 2 - Cadigos utilizados para identificar os tipos de plastico.
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Fonte: Associagao Brasileira da Industria do Plastico — ABIPLAST.
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Tecnologias Inovadoras para a Biodegradagao de Plastico
Plasticos Biodegradaveis e Bioplasticos

Plasticos Biodegradaveis

A substituicdo dos plasticos sintéticos por plasticos biodegradaveis e bioplasticos
pode de fato contribuir para a redugcdo do impacto negativo causado pelo acumulo de
plasticos nos ecossistemas (Bacha et al., 2023). Os plasticos biodegradaveis sao projetados
para se decompor mais rapidamente em condi¢coes especificas, o que pode levar a uma
diminuicdo da poluicdo ambiental se forem corretamente geridos (Alshehrei, 2017). Além
disso, o desenvolvimento de bioplasticos, que sao originados de fontes renovaveis, pode
ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e diminuir a eliminagéo de carbono,
associada a producdo de plasticos sintéticos. Os plasticos biodegradaveis representam
uma alternativa viavel aos plasticos convencionais derivados do petroleo, proporcionando
beneficios ambientais ao promover a degradacédo em ambientes naturais (Bahl et al., 2020).
A utilizagdo de biomassa, como o amido, na fabricagdo de sacolas plasticas biodegradaveis
€ uma abordagem promissora, uma vez que esses materiais tendem a se decompor mais
rapidamente em comparagéo aos plasticos tradicionais (Bahl et al., 2020). Além do amido
outras fontes podem ser agregadas na produc¢ao de bioplasticos, como milho, trigo, proteinas
de soja, proteinas do leite, esses aditivos incorporados tanto facilitam a biodegradabilidade
como também podem aumentar a suscetibilidade a degradagéo por microrganismos, o que
€ um fator importante no ciclo de vida do produto. Além disso, a exposi¢cao a radiagcao
UV pode acelerar o processo de degradacao, reduzindo o tempo em que esses materiais
permanecem no meio ambiente (Chia et al., 2020).

Entretanto, € importante considerar que a biodegradabilidade dos plasticos ainda
nao € uma solucao definitiva, pois ainda se faz necessario condi¢des adequadas para se
degradarem de maneira eficiente, e sua produgéo pode sofrer impactos ambientais, como o
uso de recursos hidricos e a alteragao do uso do solo (Mishra; Das; Kandali, 2020). Portanto,
a gestao de residuos deve ser abordada de forma integrada, considerando nao apenas a
escolha de materiais, mas também a redugdo do consumo, o0 aumento da reciclagem e a
implementagéo de politicas de gestao sustentavel.

A transigao dos plasticos tradicionais para plasticos biodegradaveis é realmente um
desafio complexo. As estruturas dos plasticos biodegradaveis, embora projetadas para se
decompor de forma mais eficiente no meio ambiente, muitas vezes apresentam dificulda-
des em atender as exigéncias de desempenho e custo em comparagdo com os plasticos
convencionais (Ekanayaka et al., 2022). Além disso, o conhecimento sobre como otimizar
as condicbes de degradagao, como temperatura, umidade e composi¢cao microbioldgica,
ainda esta em desenvolvimento. A variedade de técnicas empregadas na gestdo de resi-
duos plasticos demonstra a busca da humanidade por solugdes que visem mitigar os efei-
tos negativos causados pelo acumulo desses polimeros. Nesse cenario, a biodegradagao
emergiu como uma alternativa de gestado voltada para atender a essa necessidade, buscan-
do superar as limitagdes e os impactos sociais, econdmicos e ambientais das abordagens
convencionais.
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Diante do grande consumo, a poluigao por plasticos tornou-se um problema que
desperta uma preocupagao mundial, sendo tema de discusséo em alguns dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel- ODS, apresentados na agenda 2030 pela Organizacao das
Nacgdes Unidas, como é caso da ODS 14 e 15, que sao responsaveis por proteger, restaurar
e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as
florestas e deter a degradagao da terra e a perda da biodiversidade (ODS, 2024).

Bioplasticos

Considerando a evolugao e conscientizagao dos problemas ambientais causados
pela grande quantidade de plasticos descartados no ambiente, hoje em dia existem muitos
produtos disponiveis no comércio, como garrafas e embalagens, todos feitos de plasticos
biodegradaveis, destacando-se os seguintes produtos: poli(acido latico) (PLA), poli(e-
caprolactona) (PCL), poli(butileno succinato) (PBS) ou poli(butileno succinato-co-butileno
adipato) (PBSA) e Poli 3 hidroxibutirato-co 3-hidroxivalerato (PHBV), como apresentado na
Tabela 1. Os plasticos divididos em biodegradaveis e petroquimicos, segundo Song et al.
(2009). Portanto, os plasticos biodegradaveis como apresentado na tabela 1, apresentam
base bioldgica. Esses produtos caracterizados como bioplasticos podem ser degradados de
forma ecoldgica por micro-organismos, resultando na fragmentagdo do material através do
potencial enzimatico dos micro-organismos, possibilitando uma facil clivagem das ligagoes
quimicas (Pathak e Navneet 2017).

Tabela 1 - Tipos de bioplasticos que podem ser degradados por bactérias de origem

marinha.
PLASTICO BIODEGRADAVEL SIGLA ESTRUTURA QUIMICA
Poli (acido latico) PLA s
o
Poli(e-caprolactona) PCL (,,
Q
Poli(butileno succinato) PBS T o “
o
Q
Poli(butileno succinato-co-butileno adipato) PBSA T o .
o
Poli 3 hidroxibutirato-co PHBV .l..

3-hidroxivalerato

Fonte: descritos por Urbanek et al. 2018.
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Biodegradacgao

A biodegradacao de plastico € um método que implica em alteragbes nas carac-
teristicas do polimero, acompanhadas por uma diminui¢do de funcionalidade em virtude
de processos quimicos, fisicos e bioldgicos que resulta na fragmentagao das ligagdes das
cadeias poliméricas, sendo restrita e dependendo das propriedades do plastico, além de
elementos bidticos e abidticos (Oliveira et al., 2023). A biodegradagao de plastico envolve
a utilizacdo de microrganismos ou as substancias liberadas por eles no processo de de-
composi¢cado desse material (Zhang et al., 2022). A biodegradagao € um processo natural
em que micro-organismos, como bactérias e fungos, decompdéem materiais organicos e
em alguns casos, plasticos biodegradaveis. Essa abordagem representa uma alternativa
promissora para minimizar os problemas associados ao acumulo de residuos plasticos no
meio ambiente, uma vez que, ao se degradarem, esses materiais ndo permaneceram mais
na natureza. A degradacgéao de plastico € uma alteracgao fisica ou quimica que ocorre como
resultado de fatores abioticos (luz, calor, umidade e condigbes quimicas) e de fatores bio-
ticos (atividade biolégica), (Tokiwa et al., 2009). A degradacao abidtica € um fendbmeno
importante a ser considerado, tém caracteristicas especificas e podem causar diferentes
impactos nos ecossistemas, eles se dividem em quatro subtipos:

+ Fotodegradacgéo: Esse processo ocorre quando a luz solar, principalmente
os raios ultravioletas, interage com materiais, levando a quebra de ligacbes
quimicas, € comum em poluentes organicos e plasticos, e pode resultar na
formacéao de subprodutos téxicos;

» Degradacéo térmica: Acontece na presencga de calor podendo acelerar reagdes
quimicas e a degradagao de materiais, levando a decomposigéo térmica. Esse
tipo de degradacéo é relevante em processos industriais e durante a exibigao de
produtos ao sol ou em altas temperaturas;

« Degradagdo mecanica: E resultado da acdo de forcas fisicas que podem
provocar fratura, desgaste ou fragmentagao de materiais;

« Degradagdo quimica: E um processo que altera a estrutura quimica dos
compostos, como a hidrdlise, onde a agua divide as moléculas, e a oxidagao,
gue envolve a reagao com oxigénio. Esses processos podem levar a formagao
de compostos diferentes, com alta toxicidade (Oliveira et al., 2023).

A degradacéo bidtica, ou também chamada de biodegradacao ocorre em diferentes
etapas, pela acdo de microrganismos que produzem enzimas capazes de quebrar as
ligacdes quimicas dos polimeros. Esses microrganismos incluem bactérias, fungos e outros
microorganismos que se alimentam de materiais organicos, contribuindo para a degradagao
e transformacéo dos mesmos. E importante destacar que a taxa de biodegradacdo pode
ser influenciada por diversos fatores, como temperatura, umidade, pH e a presenca de
nutrientes. Materiais plasticos convencionais, como o polipropileno, podem levar centenas
de anos para se degradar, enquanto plasticos biodegradaveis, projetados especificamente
para se decompor mais rapidamente, podem ter uma biodegradagdo muito mais eficiente
em condi¢des adequadas (Oliveira et al., 2023; Yasin; Akkermans; Van Impe, 2022).
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As etapas do ciclo de biodegradagao do plastico s&o:

» Biodeterioracdo: Onde os microrganismos colonizam a superficie do plastico,
iniciando a degradagdo quimica do material, essa etapa pode envolver a
producdo de enzimas extracelulares que comegam a quebrar as ligagdes
quimicas do polimero;

» Biofragmentagao: Quando ocorre a fragmentagao do plastico em partes menores,
facilitando a agcdo de microrganismos. Esse processo resulta em fragmentos
que ainda podem ser plasticos, mas que sdo mais acessiveis para a préxima
etapa do processo;

* Bioassimilagao: Onde os pequenos fragmentos de plastico sdo assimilados pelos
microrganismos, que os utilizam como fonte de carbono e energia. Durante essa
etapa, os compostos plasticos sdo convertidos em biomassa e outros produtos
intermediarios;

* Mineralizag&o: Essa etapa envolve a conversao dos produtos intermediarios em
substancias inorganicas, como didxido de carbono e agua. A mineralizagéo é o
processo final, onde os materiais orgéanicos resultantes da biodegradagéao sao
completamente transformados em suas formas minerais. Todas essas etapas
variam conforme o tipo de plastico, as condigdes ambientais e a presenca de
microrganismos especificos, e a eficiéncia de cada fase pode influenciar a taxa
total de biodegradacao do plastico (Mohanan et al., 2020; Zhang et al., 2023).

A biodegradacao pode ocorrer em duas vias, na presenga ou auséncia de oxigénio
e denomina-se de degradacao aerdbica e degradagao anaerdbica. Os microrganismos
como bactérias e fungos, utilizam oxigénio para decompor materiais organicos, resultando
na producdo de dioxido de carbono (CO2), agua (H20) e biomassa. O processo é
relativamente rapido e eficiente, liberando energia que os microrganismos utilizam para
seu crescimento e reproducdo, acontece na natureza, em ambientes expostos ao ar,
como praias e florestas, nesse processo a presencga de oxigénio facilita a agdo dos micro-
organismos que podem contribuir para a quebra dos polimeros (La Fuente et al., 2022).
Na biodegradac&o anaerodbica, que ocorre na auséncia de oxigénio, a decomposi¢géo dos
materiais organicos resulta principalmente na producéo de metano (CH4), além de CO2,
agua e biomassa, esse processo € mais lento e geralmente ocorre em ambientes como
aterros sanitarios, digestores anaerobicos ou ambientes aquaticos que s&o locais onde o
oxigénio ¢é limitado, nesses ambientes, a degradagao € bastante lenta e pode levar centenas
de anos, com a formagao de metano e outros compostos durante o processo sem oxigénio
suficiente. O metano produzido pode ser utilizado como uma fonte de energia renovavel,
enquanto o CO2, embora seja um gas de efeito estufa, € gerado em menor escala do que
na biodegradacao aerodbica. Os plasticos dependendo do tipo e das condigdes ambientais,
possuem formas diferentes de sofrer a biodegradacao (Alshehrei, 2017).

Q)
Q
9,
=
c
o
=

21



Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 3

Micro-Organismos Biodegradadores de Plasticos de Origem Petroquimica

A biodegradagao por micro-organismos € descrita por muitas espécies de bactérias
Gram positivas e Gram negativas e fungos capazes de promover a biodegradagédo de
plasticos com base de origem o petrdleo (Song et al.,, 2009) e podem ser encontrados
nos mais diversos ambientes como no ar, na agua e no solo, desempenhando um
papel fundamental na secrecdo de enzimas que podem degradar até mesmo moléculas
poliméricas complexas. Entre as enzimas envolvidas, destacam-se as lipases, esterases,
proteinases, lactases, fosfatases, amilases, ligninases e celulases, conhecidas também
como despolimerases, em virtude de sua habilidade de despolimerizagao ao atuarem sobre
materiais poliméricos, sendo essas enzimas ja isoladas de varias espécies de bactérias e
fungos (Sun, 2025). Muitos pesquisadores identificaram varias micro-organismos, como
bactérias (tabela 2) e fungos filamentosos (tabela 3) que realizam a biodegradagao de
polimeros.

Tabela 2 - Bactérias descritas na literatura como degradadoras de plasticos derivados do

petréleo.

BACTERIAS TIPOS DE PLASTICO REFERENCIAS
Pseudomonas lemoignei PE, PP
Alcaligenes faecalis PE Spyros et al. 1997
Pseudoalteromonas haloplanktis PE, PP
Acinetobacter johnsonii PE, PS
Flavobacterium johnsoniae PE Leathers et al. 2000
Vibrio ordalii PE, PS
Zooglea ramigera PE, PP
Acidovorax facilis PE Akmal et al. 2003
Alcaligenes eutrophus PS, PHB Fuzari Jr, 2008

Fonte: autoria proépria.

Tabela 3 - Fungos filamentosos degradadores de plasticos derivados do petréleo.

FUNGOS TIPOS DE PLASTICO REFERENCIAS
Aspergillus versicolor PS
Cladosporium cladosporioides PS, PET Premraj; Doble, 2004
Chaetomium sp PS, PVC
Irpex lacteus
Phanerochaete chrysosporium PU, PET Sasek et al. 2006
Trichoderma sp PET .
Fusarium sp PS Bardi; Rosa, 2007
Aspergillus fumigatus PS, PE Vinhas et al. 2007
Aspergillus niger PS, PET Alshehrei, 2017;
Aspergillus terréus PET Alshehrei, 2017;
Paecilomyces variotii PU, PS Deepika and Jaya,2015
Penicillium chrysogenum PU Deepika and Jaya,2015
Penicillium cyclopium PU Deepika and Jaya,2015

Fonte: autoria proépria.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os plasticos estao profundamente integrados ao cotidiano da sociedade e devido ao
seu elevado potencial poluidor nos descartes de maneirainsegura e emlocais ndo apropriada.
Como uma alternativa sustentavel a biodegradagao microbiana vem demonstrando ser
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uma solugao para o futuro, considerando o potencial enzimatico promissor na catalise de
residuos plasticos. Os plasticos como derivados do petroleo, sdo responsaveis pela poluigao
dos ecossistemas possibilitando, consequentemente, influéncia nas mudancgas climaticas.
Portanto, a biotecnologia pode ser utilizada para projetar e otimizar o potencial natural
microbiano, oferecendo uma abordagem sustentavel e minimizagdo dos danos causados
aos ecossistemas pelo uso e descarte incorreto do plastico. A adog&o de novas tecnologias
sao estratégias fundamentais para reduzir significativamente o impacto do lixo plastico no
meio ambiente, contribuindo para um futuro mais sustentavel.
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RESUMO

O presente trabalho analisa o impacto ambiental gerado pela avicultura, e
propde a biodigestdo anaerdbica e a compostagem como solugao para o
manejo adequado de residuos solidos. Esses residuos, quando nao tra-
tados, apresentam elevado potencial poluente, podendo comprometer a
qualidade do solo, do ar e da agua, além de causar problemas a saude
humana e animal. A biodigestdo anaerdbica transforma a matéria organica
em biogas e biofertilizante, reduzindo a emissao de gases de efeito estufa
e fornecendo alternativas sustentaveis de energia e nutrientes para o se-
tor agricola. A gestao eficiente dos dejetos exige planejamento e adogao
de tecnologias apropriadas, além de politicas publicas que integrem pro-
dutores e setores de pesquisa e extensao. A implementacao de biodiges-
tores em propriedades rurais € destacada como uma pratica viavel tanto
ambiental quanto economicamente, uma vez que promove a reciclagem
de residuos e minimiza os impactos negativos da avicultura sobre o meio
ambiente. Contudo, também ha alertas para os riscos do uso inadequado
de residuos como fertilizantes sem tratamento prévio, que pode aumentar
a poluicdo e comprometer os recursos naturais. Ao final, a biodigestao
anaerdbica € uma alternativa indispensavel para o manejo de residuos na
avicultura, contribuindo para a sustentabilidade e a conservagao ambien-
tal, além de melhorar a qualidade de vida das comunidades envolvidas.

Palavras-chave: manejo; aves; ambiente; dejetos.

ABSTRACT

This paper analyzes the environmental impact generated by poultry far-
ming and proposes anaerobic biodigestion and composting as a solution
for the proper management of solid waste. This waste, when left untreated,
has a high polluting potential and can compromise soil, air and water qua-
lity, as well as causing problems for human and animal health. Anaerobic
biodigestion transforms organic matter into biogas and biofertilizer, redu-
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cing greenhouse gas emissions and providing sustainable energy and nutrient alternatives
for the agricultural sector. Efficient waste management requires planning and the adoption
of appropriate technologies, as well as public policies that integrate producers and the re-
search and extension sectors. The implementation of biodigesters on farms is highlighted as
a viable practice both environmentally and economically, since it promotes the recycling of
waste and minimizes the negative impacts of poultry farming on the environment. However,
there are also warnings about the risks of inappropriate use of waste as fertilizer without
prior treatment, which can increase pollution and compromise natural resources. In the end,
anaerobic biodigestion is an indispensable alternative for managing poultry waste, contribu-
ting to sustainability and environmental conservation, as well as improving the quality of life
of the communities involved.

Keywords: management; birds; environment; waste.

INTRODUCAO

Os sistemas de producdo animal no Brasil atualmente s&o responsaveis com
diversas questdes no que concerne a criagdo destes animais, sendo uma delas, a atengao
com os residuos gerados e seus impactos ambientais. Nesse sentido, o reaproveitamento
ou o tratamento dos dejetos produzidos, sdo considerados alternativas favoraveis a
sustentabilidade, desenvolvendo cada vez mais possibilidades que nao prejudiquem o meio
ambiente e ndo promovam a contaminacéo.

A avicultura consiste no processo de criagdo de aves contribuindo de forma
significativa no setor de alimentos e na economia do pais. O tipo de desenvolvimento pode
ser dividido em criacdo de aves poedeiras destinadas para produgao de ovos, e a criagao
de aves de corte, que sao atribuidas para o abate e visam o fornecimento de carne para a
industria de alimentos (De Albuquerque Matos, 2020). Segundo a Secretaria de Comeércio
e Relagdes Internacionais, o Brasil € o maior exportador e terceiro maior produtor de carne
de frango, estimando-se mais de US$ 9,61 bilhdes exportados (MAPA, 2024).

A partir deste contexto, esta atividade é de grande importancia para o agronegocio
brasileiro, com cenario promissor. A estimativa da produc¢do de carne de frango foi de 16
milhdes de toneladas (CONAB, 2024), e a producao de ovos possui projecdes de 4,5 bilhdes
de duzias até o fim do ano (Brasil, 2024). Entretanto, quanto maior o desenvolvimento da
industria avicola, ha também o crescimento na produgao dos dejetos. Tais substratos podem
ser provenientes tanto do abate quanto da producéo das aves de postura, destacando-se
como penas, sangue, visceras, camas, quantidade de matéria seca produzidas, casca de
ovo, entre outros (De Albuquerque Matos, 2020).

Outros tipos de residuos podem se destacar como lixo urbano, envolvendo os
substratos de construcdes, demolicdes e domicilios, e até mesmo vegetacdes utilizadas
como restos de culturas (Da Costa, 2009). A destinagdo inadequada desses produtos
cresce a cada ano, como por exemplo, no ano de 2023, o pais contabilizou 33,3 milhdes de
toneladas de residuos descartados incorretamente, tornando-se uma ameacga para o meio
ambiente (ABREMA, 2023). Portanto, o tratamento destes efluentes e 0 manejo adequado
sS40 necessarios para um maior aproveitamento ecolégico.
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A producéao de ovos e de carne de frango estdo avangando progressivamente com
uso de tecnologia nos sistemas, produzindo aves mais desenvolvidas que tém como objetivo
atender a demanda do mercado. Consequentemente, a avicultura no geral também gera
empregos e movimenta a economia do pais, dependendo de um manejo especializado. A
partir deste contexto, € possivel afirmar que a producao de dejetos também se torna maior,
e por isso, faz-se necessario estratégias que tornem as atividades pecuarias cada vez mais
sustentaveis (De Albuquerque Matos, 2009).

Dentre as alternativas para o tratamento dos dejetos de aves encontram-se a
producéao de fertilizantes e a utilizagdo destes residuos como fonte de energia alternativa
através de biodigestores (Lemos, 2012). No sistema de produgédo de aves de corte, a
cama € considerada o principal substrato e pode ser utilizada na fabricagdo de graos e
em pastagens. Este residuo também possuia finalidades na alimentagdo de ruminantes,
mas depois de ocorrer alguns casos de disturbios desencadeados, e até mesmo morte,
o reaproveitamento com este objetivo acabou sendo proibido posteriormente (Da Costa,
2009). Ja nas aves poedeiras, 0 manejo destes dejetos precisa ser feito diariamente ou a
cada dois dias, para que a reutilizacao dos nutrientes seja feita adequadamente (Augusto,
2011).

O objetivo desta revisdo é abordar os possiveis destinos e o manejo correto dos
residuos produzidos pelos sistemas de produg¢do avicola, para que promova a redugao
dos impactos ambientais e o melhor reaproveitamento destes substratos nas atividades
agropecuarias.

REVISAO DE LITERATURA

Principais Residuos Produzidos na Avicultura com Potencial de
Reaproveitamento

Diversos dejetos sao gerados nos sistemas de produgio avicola, destacando-se
camas, cascas de ovo, visceras, cabegas, pés, pena, gordura. No sentido de uma alternativa
sustentavel podem ser convertidos em colageno, queratina, substancias quimicas que
sao capazes de participar da suplementagao tanto de individuos quanto de animais, e a
producéao de biodiesel (De Albuquerque Matos, 2009). Muitas vezes esses dejetos acabam
sendo descartados pela falta de conhecimento sobre técnicas especificas de compostagem
e biodigestao anaerdbia, que sao processos que vao promover este reaproveitamento.

Reaproveitamento de Colageno

O colageno é uma proteina essencial na constituicdo do tecido conjuntivo, mas
também se destaca como um importante componente nas industrias de cosméticos,
farmacéuticas, alimenticia e médicas pois as propriedades deste material conferem uma
série de aplicagdes como a produgao de gelatina, presente em molhos e sorvetes (Cao et al.,
2020), a criagao de curativos na medicina, podendo ser usado até mesmo como aglutinante
com propésitos farmacéuticos (Oechsle et al., 2016). Na cadeia de dejetos produzidos pela
avicultura, o colageno pode ser encontrado principalmente nos pés, nos 0ssos, na pele e
nas cartilagens (Zhou et al., 2016), sendo também provenientes de bovinos e suinos.
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Uma especificidade deste material € promover o aumento da ligagdo dos agucares
com as proteinas de acordo com a idade, ou seja, o colageno torna-se mais rigido com o
tempo (Akram; Zhang, 2020). Por este motivo, para que haja um maior reaproveitamento
desta proteina € recomendado a extragao no menor periodo possivel. A partir deste contexto,
a avicultura possui uma maior retirada de colageno flexivel e viavel para reutilizagdo quando
comparada com a bovinocultura, pois as aves podem ser abatidas entre 6 a 7 semanas de
vida, cenario que nao ocorre com 0s bovinos, sendo estes abatidos entre 18 e 36 meses
(Oechsle et al., 2016).

Os métodos que podem seradotados para a extragdo de colageno sdo caracterizados
pela juncdo de procedimentos quimicos com a inclusdo de enzimas, e possuem como
objetivo ndo comprometer a estrutura que compde o material, para que consiga se extrair
grande parte sem maiores danos (Zhou et al., 2016).

Deste modo, o colageno pode ser reaproveitado através do tratamento destes
dejetos na avicultura, transformando-se em outros materiais de importédncia humana e
animal, provocando menores impactos ambientais.

Reaproveitamento de Queratina

A queratina € uma molécula que esta presente em cascos, unhas, cabelos, pelos,
penas, bicos, nem sempre sao reutilizadas na producao de aves, podendo causar danos
ambientais significativos (De Albuquerque Matos, 2009). As penas que se desprendem nas
aves de corte e de postura geram residuos significativos, e possuem 90% de queratina.
Esta origem abundante e rica confere um maior potencial de extragdo para que haja uma
reutilizacao sustentavel com menos custos (Fagbemi; Sithole; Tesfaye, 2020).

A reutilizacdo das penas de aves que serdo convertidas em queratina, na maioria
das vezes sao destinadas para a industria de cosméticos, afim de produzir fortificantes
capilares (Baus et al., 2020). Mas também possuem aplicagées na industria téxtil, na
fabricacdo de biomateriais, biofilme, nano particulas e micro particulas (De Albuquerque
Matos, 2009).

A metodologia empregada para retirada desta molécula possui como objetivo a
desestruturacéo da proteina que compde a queratina, com a atuacao de técnicas quimicas
como oxidacao, hidrolise redutiva, alcalina, entre outras (Fagbemi; Sithole; Tesfaye, 2020).
Entretanto, a utilizagc&o destas praticas para extragado da queratina pode provocar residuos
quimicos e toxicos necessitando de muita energia produzida, caracterizando-se como
meétodos pouco sustentaveis. Por este motivo, outras alternativas como a aplicacdo de
enzimas tornam-se mais promissoras, causando um menor comprometimento da molécula
e sendo uma alternativa mais viavel no que concerne a praticas favoraveis ao meio ambiente
(Pourjavaheri et al., 2019).

Reaproveitamento de Casca de Ovos

As galinhas sdo responsaveis por 92% da fabricacdo de ovos no mundo todo,
estimando-se um aumento de 40% na demanda até o ano de 2050 (FAO, 2020a). Esta
grande produgao e o aumento do consumo ocorre pelo o fato dos ovos se caracterizarem
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essenciais proteinas na alimentacao da populacao (Shi et al., 2020; Pajurek et al., 2019). Os
residuos que envolvem a producao de ovos podem ser cascas vazias, cascas descartadas
apos o consumo, ovos inférteis, embrides que n&o se desenvolveram, entre outros (Kanani
et al., 2020).

A casca de ovo pode ser reutilizada na suplementagao animal e humana, devido
ao elevado valor nutricional proporcionado, baixo custo, facil acessibilidade e também
em virtude de suas propriedades ricas em carbonato, sulfato de calcio, magnésio, sédio,
potassio, entre outros elementos (Kaewtatip et al., 2018).

Algumas das aplicagbes da reutilizagdo deste material podem ser aplicacbes
tecnolégicas, como por exemplo, fabricagdo de plasticos, utilizagdo como propulsor de
descontaminagdo em solugdes, combinacdo das propriedades com o pé de prata com
atividade antimicrobiana a fim de ser utilizado na higiene doméstica (Yorseng et al., 2020);

Reaproveitamento da Gordura

O uso de energias renovaveis destacando-se a solar, edlica e hidrica € uma pratica
sustentavel que vem crescendo nos ultimos anos a fim de minimizar os impactos causados
pelos combustiveis fosseis. Outra alternativa de producdo de energia menos poluente é
a producao de biodiesel, proveniente da biomassa vegetal ou animal podendo ser obtido
também através de energias renovaveis (De Albuquerque Matos, 2009).

A gordura animal se destaca neste papel de producéo de biodiesel, sendo consi-
derada uma alternativa ndo so6 viavel e funcional, mas como também de baixo custo com
grande disponibilidade, pois geralmente tal material € descartado como residuo na produ-
¢ao de aves e nos ambientes domésticos (Simsek e Uslu, 2020). Dessa maneira, seu rea-
proveitamento possui uma contribuigdo significativa na produg&o de energias sustentaveis.

A gordura de frango passa por um processo chamado de transesterificagdo, que
consiste na separagao dos triglicerideos e do biodiesel, alcangando resultados satisfatérios
no que se referia a densidade e viscosidade. Consequentemente, a andlise deste material
proveniente das aves conferiu um produto de maior potencial e baixo custo quando
comparado com fontes de 6leos vegetais, por exemplo (Kirubakaran; Selvan, 2018).

Manejo de Dejetos Relacionados com a Sustentabilidade

A producdo de dejetos avicolas € uma questdo importante na avicultura, pois
esses residuos podem ter impactos significativos no meio ambiente se n&o forem geridos
adequadamente. O controle da producao de dejetos, assim como a compostagem, sao
praticas fundamentais para promover a sustentabilidade na criacdo de aves. Implementar
essas estratégias ndo apenas melhora a eficiéncia da produgao, mas também minimiza os
impactos ambientais, contribuindo para uma agricultura mais responsavel e ecologica.

E de suma importancia, que haja uma avaliagcdo da producdo média de dejetos
na propriedade agricola. Had uma necessidade de um plano de controle de produgao que
considere diversas informagdes, como numero de animais, peso medio, idade, dieta, manejo
de retirada de dejetos, entre outros. A principal estratégia discutida para o tratamento desses
dejetos é a compostagem, um processo biotecnoldgico que visa a decomposi¢cao da matéria
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organica sob condi¢des aerdbias, utilizando microrganismos. O objetivo da compostagem
€ obter um composto organico estabilizado, que é utilizado como fertilizante, e sua eficacia
pode ser melhorada através do manejo adequado.

Montagem e Controle da Compostagem

A compostagem € uma pratica sustentavel que ajuda a reduzir a quantidade de
residuos que vao para os aterros sanitarios e promove a melhoria da qualidade do solo. A
pré-compostagem é a primeira etapa para a promogao de uma reciclagem ideal, um dos
fatores que mais influenciam esse processo € a relagado carbono/ hidrogénio, um equilibrio
adequado entre carbono (C) e nitrogénio (N) é fundamental para otimizar a decomposi¢ao
dos materiais (Augusto, 2011).

O carbono é geralmente fornecido por materiais secos e fibrosos, como folhas ou
serragem, enquanto o nitrogénio é encontrado em materiais umidos e verdes, como resto
de alimentos e grama cortada. Um C/N ideal é entre 25:1 e 30:1. Quando essa proporg¢ao &
desequilibrada, surgem problemas, como odores desagradaveis (se ha muito nitrogénio) ou
um processo de decomposi¢cdo mais lento (se ha muito carbono) (Augusto, 2009).

A escolha de materiais de mistura também é um fator importante para a realizagao
dessa atividade sustentavel, a selecdo apropriada dos materiais de mistura é crucial. E
importante considerarnao apenas a proporcao de C/N, mastambém o custo e acontaminacao
potencial dos materiais escolhidos. Essa escolha pode afetar a eficiéncia do processo
de compostagem e a qualidade final do composto. No que concerne a granulometria, o
tamanho das particulas dos materiais compostos impacta a aeracao do sistema. Particulas
de 2 a 15 mm favorecem a penetragcdo de oxigénio, prevenindo a anaerobiose, que pode

prejudicar a atividade microbiana responsavel pela decomposicao (Augusto, 2011).

A localizagcdo da compostagem deve ser estratégica, levando em conta a
proximidade da fonte de residuos para reduzir os custos de transporte. Além disso, o solo
deve ser impermeavel, e a consideracéo das dire¢gées do vento ajuda a manejar a umidade
e o0s odores, por isso é importante um manejo adequado do local, sendo mais um fator
importante para uma compostagem eficaz e funcional (Augusto, 2011).

Compostagem de Animais Mortos

A compostagem de aves mortas € um método controlado de decomposi¢cao que
combina processos aerébios e anaerobios, resultando em um composto organico de alta
qualidade. Este processo € fundamental para evitar contaminagcées ambientais e problemas
sanitarios (Augusto, 2011).

O processo de decomposi¢ao controlada envolve decomposigéo aerébia (de fora
para dentro) e anaerdbia (de dentro para fora), permitindo que os materiais se decomponham
eficientemente ao longo de aproximadamente 90 dias. Ja no resultado final, o composto
resultante é rico em nutrientes, embora possa conter penas, ossos maiores e bicos, que
requerem um beneficiamento final (Augusto, 2011).

As aves mortas devem ser recolhidas em até 24 horas apds a morte para evitar
contaminacgdes e a atragao de vetores de doengas. A compostagem deve ser realizada em
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um local coberto e arejado, evitando a exposicéo a insetos e animais. E importante que
haja uma preparagao adequada para a area, deve ser escolhida uma area designada para
a compostagem, como baias ou galpdes (Augusto, 2011).

Processo e Montagem para Compostagem de Aves Mortas

A compostagem é iniciada com uma camada espessa (minimo 15 cm) de material
vegetal seco (palhas, serragens). Apds, deve ser adicionado uma camada de dejeto seco
ou composto organico suficiente para cobrir 0 material vegetal, as aves mortas devem ser
colocadas sobre esta camada, evitando sobreposi¢ao e contato com as paredes (Augusto,
2009). As aves sao cobertas com mais uma camada de dejeto ou composto, o que garante
que nenhuma parte fique exposta. Por fim, € adicionado uma camada fina de material
vegetal seco para cobrir tudo (Kuns, 2009).

E importante ressaltar também o controle da umidade, no qual a adigdo de agua
deve ser feita com cautela, o excesso pode causar problemas como chorume e odores. A
umidade ideal deve ser mantida entre 40% e 50% (Collins, 1999).

No que concerne aos materiais que devem ser utilizados para realizagao desse
tipo de compostagem, o primeiro passo é que seja uma construcdo adequada, com local
fechado, coberto e arejado. No caso dos materiais organicos, deve ser utilizado esterco
seco, compostos organicos e materiais vegetais ricos em carbono, o manejo também é
importante, logo, € crucial que o responsavel pelo processo seja capacitado, obtendo uma
mao de obra treinada (Augusto, 2009).

Incineragao e Aterro na Compostagem de Aves Mortas

Aincineragao é um método que beneficia principalmente no quesito biosseguranca,
realiza a queimagao das carcagas, 0 que dissemina a propagacgao de patdgenos. Foi
desenvolvido pela Embrapa um incinerador destinado a pequenos animais, que podem ser
utilizados para incineragao carcacgas de aves mortas, facilitando todo o processo (Augusto,
2011).

A disposicao de animais mortos no solo deve ser feita com cuidados especificos
e rigidos devido aos riscos ambientais, higiénicos e sanitarios envolvidos. A pratica de
enterrar os animais no solo de forma direta ndo é recomendada, pois pode acarretar
em contaminacgao e disseminagdo de doengas. Quando a disposi¢gao no solo é a unica
alternativa viavel, é aconselhavel utilizar valas sépticas ou aterros industriais. E crucial
evitar aterros sanitarios comuns, ja que estes nao sao projetados para receber esse tipo de
material, 0 que pode agravar os riscos ambientais (Collins, 2009).

Biodigestao Anaerdbia

A biodigestdo anaerdbia € considerada o processo em que ha a conversao de
dejetos em energia, produzindo uma mistura de gases chamada de biogas, sendo utilizado
como substituto para os combustiveis fésseis (Augusto, 2011). O desenvolvimento deste
biogas se caracteriza na caréncia de oxigénio molecular e a combinagédo dos microrganismos
promove a conversado de agrupamentos quimicos complexos em compostos mais simples,
produzindo principalmente o gas metano e diéxido de carbono (Da Costa, 2009).
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De acordo com Bonturi e Dijik (2012), este procedimento inclui a atuagao de trés
microrganismos importantes, se destacando as bactérias fermentativas ou acetogénicas,
envolvendo as espécies anaerobias facultativas que produzem hidrogénio e fermentam
acidos como butirato e propanol; as bactérias hidroliticas que quebram e fermentammoléculas
maiores como polissacarideos, proteinas e lipideos; e as bactérias homoacetogénicas que
fermentam diversos compostos desde do carbono ao acido acético (Da Costa, 2009).

Uma das aplicagdes da biodigestdo anaerobia € caracterizada pelo tratamento de
residuos, com objetivo de diminuir os efeitos contaminadores e os impactos ambientais.
Este processo também produz o biofertilizante, que como subproduto, surgiu como
resultado da combinag&do da matéria organica convertida em biogas e de alguns nutrientes
expostos. A aplicagcédo no solo do biofertilizante deve ser feita com o balanceamento correto
dos nutrientes, pois seus efeitos podem se transformar de benéficos para toxicos (Augusto,
2011).

A decomposigdo destes microrganismos € composta por fases especificas: hidroli-
se, metanogénese e acidulagdo. Na primeira fase, enzimas vao ser liberadas hidrolisando
os elementos organicos, transformando-os em soluveis. Na fase de acidulagdo, os acidos
vao degradar todas as moléculas complexas em acidos organicos. Assim, na fase final de
metanogénese, as bactérias vao transformar os subprodutos em metanol, também chama-
do de alcool (Da Silva, 2020).

O processo de anaerobiose e a producdo do biogas acontecem em camaras
inteiramente fechadas, para que ndo haja a presenca do oxigénio e 0os microrganismos
consigam apreender os residuos presentes. A atuacao de biodigestores pode ser feita de
duas maneiras, e de acordo com sua alimentacéo, o de batelada e o continuo, sendo esse
ultimo se dividindo em modelos chineses, canadenses e indianos (Perdomo et al., 2003).

Biodigestdao Anaerébia: Tipos de Biodigestores

O biodigestor com sistema de abastecimento de batelada possui como objetivo o
tratamento de residuos como camas de frango que ficam a disposi¢céo quando os lotes do
galpao séao retirados. Possuem as seguintes caracteristicas: uma estrutura em forma de
cilindro, um gasémetro e o guia do gasdbmetro com sistematizag&o de trave. O funcionamento
comega quando sao abastecidos apenas uma vez no dia, tendo sua producgao de biogas no
pico, ndo possuindo diviséria, nem caixa de entrada e de saida (Ortolani et al., 1991).

A operagao dos biodigestores precisa de trés fatores principais, que vao promover
a necessidade de cada tipo e sua eficiéncia, sdo eles: tempo de retencao de sélidos e
tempo de retencdo dos microrganismos que correspondem ao tempo de permanéncia dos
microrganismos e dos solidos dentro do biodigestores, e por fim, o tempo de retengao
hidraulico caracterizado como a duragao do afluente durante o processo. Para a avaliagédo da
eficiéncia do biodigestor de batelada, apenas o tempo de retengao hidraulico é considerado
(Fukayama, 2008).

O biodigestor semicontinuo possui caracteristicas de alimentagédo diaria, sendo
recomendados para dejetos liquidos e grandes volumes de residuos. Sdo subdivididos
em modelos de 3 paises diferentes com caracteristicas distintas, a escolha de cada tipo
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dependendo do investimento e da necessidade de cada sistema de tratamento (Augusto,
2009).

O modelo chinés apresenta-se debaixo do solo, n&o utilizando o gasémetro. Dessa
forma, este modelo reduz os custos e também consegue canalizar o gas produzido pela
estrutura de entrada e de saida. A representagao indiana precisa de uma divisoria central,
dividindo o tanque em dois compartimentos, e assim, o material consegue transitar dentro
da camara de fermentacgéo. Esse tipo ndo necessita de aparelhos de regulagao pois possui
uma tampa que regula a biomassa sobre pressao constante. Ja o modelo canadense € o
mais utilizado no Brasil e € constituido por uma caixa de entrada, local em que o material
é inserido; camara de fermentacao, onde ocorre a degradacao do material pelas bactérias;
o lugar onde o biogas é produzido chamado de campéanula e uma caixa de saida. Também
sdo presentes um registro e um queimador para regular o controle e saida do biogas (Da
Silva, 2020).

Importancia da Biodigestao Anaerdbia

Além da contribuigdo de uma alternativa de energia renovavel, a biodigestao é
utilizada para o tratamento de residuos como abordado anteriormente, e se caracteriza-
se como uma solugao na reducao desses dejetos, tendo impacto na redugédo de aterros
sanitarios também. Alguns impactos positivos que podem ocorrer por conta da biodigestao
anaerobia, se caracterizam para melhoria da qualidade do solo com biofertilizantes,
minimizagao da contaminagao, uma maior seguranga sanitaria no que se refere ao manejo
incorreto dos residuos (Manfron, 1991).

Tratamento de Dejetos de Aves no Brasil

A avicultura brasileira, que apresenta um crescimento projetado de cerca de 2,6%
ao ano entre 2017/2018 e 2027/2028, demanda o desenvolvimento de novas tecnologias
para um processo produtivo mais sustentavel. A producao de aves de postura gera uma
quantidade significativa de residuos, especialmente a cama de frango, composta por dejetos
das aves, penas, restos de ragéo e substrato vegetal. Essa cama contém uma alta carga de
nutrientes e, se mal gerenciada, pode causar impactos ambientais graves.

A cama de frango geralmente é trocada a cada dois lotes, podendo ser utilizada em
até trés criagdes. O esterco de cada ave produz, em média, 1,5 kg de composto organico.
Historicamente, a cama aviaria foi utilizada como alimentagdo para ruminantes, mas esse
uso foi proibido em 2001. Desde entdo, a compostagem tornou-se a alternativa preferida
para o tratamento desses dejetos, ja que € um método de facil manejo e baixo custo,
embora implique na perda de alguns nutrientes, como nitrogénio em forma de amoénia.

Outra solugéo viavel é o uso de biodigestores, que permitem a biodigestao da
matéria organica gerando biofertilizantes ricos em micronutrientes e biogas. Este biogas
pode ser utilizado para produzir energia térmica ou elétrica, oferecendo aos avicultores
uma fonte de eletricidade autossuficiente, reduzindo a dependéncia de concessionarias.
Desse modo, tanto a compostagem quanto o uso de biodigestores apresentam-se como
alternativas relevantes para o tratamento sustentavel dos dejetos na avicultura Brasileira.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O manejo dos dejetos se enquadra em uma das boas praticas de produgédo na
criacao de frangos de corte e postura. Para sua eficiéncia, é recomendavel atentar para
certas caracteristicas no momento da escolha do sistema, como a disponibilidade de
mao-de-obra e capital, a ampliagdo do plantel de animais, a alteracdo nos padrdes e as
exigéncias da legislagao ambiental.

A preocupagdo com a preservagao ambiental e com as consequéncias dos
impactos ambientais para o futuro vem sendo discutidas pesquisadas com o objetivo
principal de resgatar a qualidade de vida no planeta. E preciso, porém, acrescentar que a
responsabilidade pela execugao de técnicas voltadas a redugao de impactos ambientais
e racionalizacédo de uso da energia, ndo pode ser atribuida diretamente ao produtor rural,
mas as agdes governamentais fortalecendo os setores de educagéo, ciéncia, extensao e
crédito, voltados a area.
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RESUMEN

Esta investigacion es el resultado de la participacion colaborativa en los capos de la geolo-
gia, sedimentologia y otras ciencias de la tierra. Aunque el proyecto no estaba originalmente
relacionado con la investigacion arqueoldgica, pudo aportar material y datos para reflexio-
nar sobre los diferentes impactos sufridos en la Cuenca del Papaloapan, especialmente los
impactos y transformaciones ambientales observadas en la region de Tlacojalpan, comuni-
dad ubicada en el estado de Veracruz. La investigacion es resultado de un proyecto mayor
realizado entre 2019 y 2020. La metodologia consistidé en prospecciones y exploraciones
documentadas, utilizando dispositivos, soportes y perforadoras de alto alcance para reco-
lectar muestras en diferentes tramos del rio Papaloapan. Investigaciones de esta naturale-
za buscan recopilar informacion e interpretar los datos sobre el ambiente contemporaneo,
asi como explorar en los paleoambientes y analizar las transformaciones que enfrentaron
las poblaciones que habitaron estos espacios.

Palabras-clave: geoarqueologia; ciencias de la tierra; interdisciplinariedad; conocimiento
participativo e integral; Tlacojalpan; Veracruz — México.

ABSTRACT

This research is the result of collaborative participation in work in the field of geology, se-
dimentology and other earth sciences. Although the project was not originally related to
archaeological research, it was able to provide material and data to reflect on the different
impacts suffered by the Cuenca del Papaloapan, especially the environmental impacts and
transformations observed in the region of Tlacojalpan, a community located in the state of
Veracruz. The research is the result of a larger project carried out between 2019 and 2020.
The methodology involved prospecting and documented explorations, using devices, su-
pports and high-reach drills to collect samples from different stretches of the Papaloapan
River. Investigations of this nature seek to build information and interpretations about the
recent environment, but especially ancient paleoenvironments, and to verify the transforma-
tions faced by the populations that inhabited these spaces.

Keywords: geoarchaeology; earth sciences; interdisciplinarity; participatory and integral
knowledge; Tlacojalpan; Veracruz — Mexico.

INTRODUCCION

La interdisciplinariedad en la investigacién cientifica tiene la funciéon de reunir
distintos campos del saber, ayudando a construir un conocimiento participativo e integrado.
Este enfoque participativo permite que expertos de diferentes campos se involucren en la
construccion e integracion del registro arqueolégico en diferentes partes del mundo. Desde
sus origenes, la ciencia arqueoldgica ha recibido el apoyo de muchas otras areas afines
que trabajan para fortalecer y recopilar datos, ademas de ayudar recurrentemente en las
reflexiones e interpretaciones de esta ciencia. Desde el punto de vista de la Geoarqueologia,
actua para interpretar, por ejemplo, los procesos que forman el propio registro arqueologico.
También ayuda a comprender las diferentes y constantes transformaciones que sufren los
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ambientes, por ejemplo, que muchas veces actuan directamente sobre las modificaciones y
adaptaciones humanas en un determinado espacio o nicho ecoldgico (Butzer, 2006; Rubim
de Rubim e Silva, 2013).

En este sentido, entendemos la geoarqueologia como la ciencia que aporta datos y
reflexiones mediante la aplicacion de principios y métodos geoldgicos, suelos, sedimentos,
formas del terreno y estratigrafia, con el fin de investigar yacimientos arqueoldgicos y
responder a cuestiones arqueolodgicas, historicas y sociales relacionadas con la actividad
humana en el pasado (Renfrew e Bahn, 2011).

Asi, la geoarqueologia conjunta el estudio del registro de la actividad humana del
pasado con las ciencias naturales para ofrecer vislumbres de distintos acontecimientos
que han quedado registrados en la historia natural de la Tierra. El enfoque geocientifico en
arqueologia se utiliza de diversas formas, como la planificacién y realizacion de trabajos
de campo y la recopilacion de informacién sobre el terreno, la decision sobre las técnicas
de laboratorio mas apropiadas y la evaluacion de las conexiones a largo plazo entre los
seres humanos y el medio ambiente; asi como los impactos que a lo largo del tiempo han
repercutido en las sociedades, en su cultura y en los procesos histéricos. Asi pues, es
posible abordar una gran variedad de problematicas arqueoldgicas utilizando los enfoques
de las ciencias de la tierra, como los estudios de los contextos medioambientales, la
identificacién de las diversas formas de apropiacién de la tierra y los recursos naturales
por parde las sociedades, la prediccion del potencial de conservacion y localizacion de los
yacimientos arqueolégicos, la documentacion de la sedimentologia de los yacimientos; a
escala regional en lo que se refiere a la estratigrafia, la identificacion y descripcion de las
materias primas, la evaluacion de los procesos tafondmicos y la dinamica de formacion
de los yacimientos, asi como la datacion y la integracion ecolégica. Conceptualmente, la
geoarqueologia proporciona un medio para examinar los vinculos a largo plazo entre los
seres humanos y el entorno en el que se construyen sus dinamica culturas y sociales, ya
sea en el pasado o en el presente (Hill e Rapp, 2014; Butzer, 2006; Renfrew e Bahn, 2011).

La investigacion colaborativa y las colecciones que son el foco de esta presentacion
tuvieron lugar entre 2019 y 2020. De hecho, hubo dos participaciones, la primera entre el
1 (uno), 2 (dos) y 3 (tres) de octubre de 2019 y una segunda incursion en febrero de 2020.
Los datos recabados y las reflexiones realizadas en la Cuenca del Papaloapan sugieren los
impactos ambientales que el rio y sus comunidades han enfrentado desde el pasado hasta
el presente y reflejan los retos que enfrentan los proyectos e investigaciones que trabajan
para conservar los ecosistemas.

Lainvestigacidn sellevé acabo enlalocalidad de Tlacojalpan, en el Bajo Papaloapan,
por el rico potencial arqueoldgico regional y por la posibilidad de desarrollar trabajos
centrados en el campo de la Geoarqueologia y Arqueologia Ambiental como un medio de
gestion para proteger y conservar el patrimonio natural regional. Ademas, de considerar los
antecedentes de investigaciones arqueoldgicas realizadas al menos desde hace 30 afos
en la region. Nosotros destacamos las investigaciones dirigidas por el Dr. Pedro Jiménez
Lara y equipo de la Universidad Veracruzana (UV). Para este trabajo se recibié apoyo por
parte del Museo Complejo Cultural “Casa de las Mariposas” y aportes de investigadores de
la Universidad Veracruzana. Parte de las reflexiones y datos aqui presentados forman parte
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del Proyecto “4, Vamos a Construir un Sentido?!” Por una Arqueologia Social y Ambiental
en la Region de Tlacojalpan, bajo Papaloapan, Veracruz — México”. La investigacion
se realiz6 originalmente entre 2019 y parte de 2020, como parte de las actividades de una
de las practicas posdoctorales del autor principal de este articulo, durante sus actividades
académicas en el Instituto de Investigaciones Historico-Sociales (IIHS) de la Universidad
Veracruzana, en el estado de Veracruz, en el Golfo de México.

Desde el punto de vista de la ubicacion y caracterizacion general, Tlacojalpan es
una ciudad y municipio en el sureste del estado de Veracruz dentro de los limites de la
cuenca de Papaloapan en México. El nombre de Tlacojalpan proviene de los vocablos de
origen nahuatl Tlahco — Xal — Pan, que se traducen como ‘tierra dividida”, “en la mitad del

arenal”, otra acepcion indica que significa “tierra sobre las arenas del rio” (Guzman, 2010;
Lara, 2003).

Se encuentra en la costa del Golfo de México, es conocida por su tradicion pesquera
y por festivales anuales de musica jarocha y décimas, especialmente interesante es el
vinculo cultural e histérico entre la musica de Andalucia, Africa Central y las culturas nativas
de Mesoamérica (El Cuenca, 2016; Licea e Ramirez, 2005; Guzman, 2010) (figura 01).

Figura 1 - Mapa de México destacando el estado de Veracruz y la region de Tlacojalpan.

Fuente: Jiménez Lara, 2016.

Es parte de un puerto fluvial rodeado e irrigado por el rio Papaloapan y como rios
tributarios el San Juan y Tesechoacan. Tiene una extension de 646.51 km?, en relacién
con el 0.89% del territorio total del estado y se encuentra a 90 km del puerto de Veracruz,
a 110 km de la ciudad de Tuxtepec, a 203 km de la ciudad de Xalapa, capital de estado y
aproximadamente a 500 km de la ciudad de México (figura 02). Ubicado en la frontera entre
los estados de Oaxaca y Veracruz, pero perteneciente a este ultimo, Tlacojalpan es un
pueblo con mas de medio milenio de historia y una rica herencia cultural. Su nombre significa
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“‘lugar entre arenas”y fue hogar de la etnia Popoluca, conocida como “barbaros” en la época
prehispanica (Monika - El Pifiero, 2024). Con una poblacién de 5,000 a 10,000 habitantes,
Tlacojalpan se dedica principalmente a la siembra de mango manila y cafa. Sin embargo,
su verdadera riqueza radica en su patrimonio cultural. También, en este pueblo, se celebran
fiestas importantes como el Dia de Muertos, reconocido por la UNESCO como Patrimonio
Cultural Inmaterial de la Humanidad. También se disfrutan el Carnaval en abril y las fiestas
titulares de San Cristobal. La musica de jarana, pandero, arpa y requinto, y la danza de
los Huehues, son solo algunas de las expresiones culturales que hacen de Tlacojalpan un
destino unico y auténtico (Monika - El Pifiero, 2024). También, esta delimitado al norte por
Cosamaloapan, al este por Tuxtilla, al sur por el estado de Oaxaca y al oeste por Otatitlan.
Esta regado por arroyos que son afluentes del rio Papaloapan (Guzman, 2010; Lara, 2003).

Figura 2 - Vista panoramica del pueblo de Tlacojalpan y el rio Papaloapan — Veracruz,
México.

e
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Fuente: Jiménez Lara, 2016.

Segun la guia “Tlacojalpan, Papaloapan, Veracruz, México” (2021), podemos
resumir algunos de los hitos en la formacién de la regidn de Tlacojalpan: fue una poblacion
popoluca; En 1600 era una aldea sujeta a Otatitlan; En 1831 era ya una municipalidad y
limitaba con Acula, Otatitlan, Chacaltianguis y hacienda de las lomas; El decreto del 5 de
noviembre de 1932 cambié el nombre al pueblo de San Marcos por el de Ambrosio Alcalde;
El municipio de Tlacojalpan tiene una poblacion de aproximadamente entre 5.400 personas;
El rio Papaloapan es uno de sus atractivos naturales mas importantes; La urna de la Dama
de Tlacojalpan es la mas grande en la historia arqueoldgica de Veracruz.

Entre sus caracteristicas, Tlacojalpan el municipio tiene un clima principalmente
calido, con abundantes lluvias en verano y principios de otono; Celebra sus tradicionales
fiestas de carnaval en el mes de abril, y en los dias 15 y 16 de septiembre las fiestas patrias;
Entre sus singularidades se encuentra la panga ferry como medio de transporte; Tiene
atributos simbdlicos, historia y leyendas, que hoy en dia significan una gran oportunidad
para el aprovechamiento turistico (Rivera, 2007; Velasquez, 2007).
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Actualmente Tlacojalpan es una ciudad que ofrece a los visitantes recorridos que
le permiten observar una arquitectura caribefia sin igual, una cocina de fusion de sabores
espanoles, indigenas y africanos, un legado que también se vive y se escucha en sus
hijos y las décimas temerarias e improvisadas. A Tlacojalpan se le conoce como “La
Perla del Papaloapan”, y con esta perspectiva de acontecimientos que han sido objeto de
diversos proyectos de investigacion nacionales e internacionales, destaca la trayectoria del
investigador Pedro J. Lara y sus trabajos con diversas instituciones internacionales que han
buscado recuperar parte de la historia local y regional de los diferentes grupos humanos
prehispanicos que habitaron, interactuaron o eventualmente transitaron por la region de
Tlacojalpan y otros sectores de la Cuenca del Papaloapan (SEGOB, 2010; Guzman, 2010;
Velasquez, 2007; Aguirre, 1992).

Por lo tanto, los datos que aqui se presentan y las sencillas reflexiones que también
se sugieren forman parte de estas posibilidades de trabajo en distintos momentos y espacios.
Consideramos que la Geoarqueologia y la Arqueologia Ambiental en esta investigacion
aportaran una forma distinta de observar el territorio y las relaciones que establecieron las
sociedades que en este habitaron, ademas de las implicaciones sociales, ambientales y
econdmicas que representa el rio como un recurso al alcance de la poblacion.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion realizada en la region de Tlacojalpan, ubicada en la Cuenca del
Bajo Papaloapan, es un area marcada por complejas dinamicas ambientales e historico-
culturales (Lima Filho, 2020; Lima Filho et a., 2021). El estudio integr6 enfoques de la
geologia, la sedimentologia y la geoarqueologia, a partir de un proyecto originalmente
enfocado a los analisis geoldgicos y desarrollado por una empresa privada llamada Mecanica
de Suelos, que presta servicios de consultoria desde hace muchos afios al Centro Nacional
del Agua de México (Comunicacion personal con el gedlogo coordinador, Sr. Francisco
Lopez). Durante el muestreo y los analisis preliminares, fue posible realizar una ampliaciéon
y reinterpretacion para investigar los impactos ambientales y las transformaciones paleo
ambientales que a su vez pudieron haber impactado a las comunidades que habitaron esta
region en el pasado.

Por lo tanto, la metodologia geoarqueoldgica de campo durante la investigacion se
baso en:

a. Prospeccioén sistematica en la red central y en puntos especificos de las
riberas. En esta ocasidn se realizaron prospecciones en tramos estratégicos del
rio Papaloapan, seleccionados por su importancia geomorfoldgica e historico-
sedimentaria;

b. Documentacién y caracterizaciéon de los espacios y muestras recogidas.
En los procedimientos de preparacion y recogida de datos desde el punto de
vista de la fotogrametria se utilizaron dispositivos de alta precision, como un GPS
georreferenciado y un pequefio sonar. El objetivo era registrar las caracteristicas
superficiales y subsuperficiales del suelo. En casos seleccionados, se documentaron
estratigrafias de corte para identificar capas sedimentarias y cualquier huella
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antropogeénica, y verificar su continuidad en tramos mas centrales del Papaloapan;
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c. Recoleccion de muestras con taladros de percusion y barrenas mecanicas.
Se extrajeron muestras de suelo y sedimentos a diferentes profundidades (entre
15 y 30 metros de profundidad), cubriendo perfiles verticales en la parte central
del rio, pero también tramos de riberas y planicies de inundacion, definidos por
caracteristicas sedimentarias particulares y geomorfologia dominante. Las
muestras se almacenaron en bolsas estériles y se georreferenciaron para su
analisis en laboratorio, este se llevd a cabo en los laboratorios de Mecanica de
Suelos en Ciudad de México. En su momento se donaron 4 muestras de diferentes
sectores para poder realizar investigaciones de paleoambientes en la Universidad
Veracruzana, campus Xalapa, en el estado de Veracruz.

En cuanto a los analisis de laboratorio y la integracion de datos, destacan los
siguientes procedimientos:

1. Caracterizacion fisicoquimica de las muestras: En su momento, fueron
sometidas a analisis granulométricos, mineralogicos (por difraccion de rayos X)
y geoquimicos (contenido en carbono organico, metales pesados) con el fin de
identificar variaciones en la composicién sedimentaria, ya fuera en tramos centrales
0 en sectores de las riberas. También se pudo comprobar si la configuracion
sedimentaria era la misma tanto en la malla central como en los tramos paralelos.

2. La idea es que las muestras donadas a la Universidad Veracruzana sirvan para
datar y contextualizar temporalmente estos paquetes sedimentarios. Para
ello, se aplicaran técnicas como la datacion por radiocarbono (C14) y luminiscencia
Opticamente estimulada (OSL) a los materiales organicos y minerales de estas
muestras, con el fin de establecer cronologias de las capas sedimentarias y entender
las transformaciones sufridas por el rio Papaloapan en el pasadoy consecuentemente
en el presente desde el punto de vista geoambiental y paleoambiental.

3. Sugerencia preliminar para la reconstruccion paleoambiental. Al integrar
los datos estratigraficos, geoquimicos y cronolégicos, fue posible sugerir cambios
ambientales, especialmente al observar los ciclos de inundacién, los cambios en la
vegetacion y la pérdida de matriz sedimentaria y la sedimentaciéon en algunos de
los tramos que fueron objeto de investigacion y recoleccidon. También fue posible
correlacionarlos con periodos de ocupacion humana registrados en la regién, a
partir de datos arqueoldgicos, etnograficos e historicos locales/regionales.

Los datos paleoambientales verificados, aunque aun preliminares, se contrastaron
con informacion sobre degradacion reciente, documentada durante las actividades de campo
realizadas en 2019, como registros de deforestacion, contaminacion del agua y alteraciones
hidrolégicas, verificados en sectores cercanos a las localidades de Tlacojalpan, Otatitlan,
Saladero y Paraiso Novillero. En esta ocasion, el equipo pudo hacer uso de imagenes
satelitales multitemporales y reportes ambientales locales realizados previamente para este
sector de la Cuenca del Papaloapan. Estos procedimientos permitieron identificar patrones
de cambio a largo plazo y evaluar como las intervenciones antropogénicas modernas han
acelerado los procesos de erosion y reducido la resiliencia ecoldgica del rio Papaloapan, al
menos a partir de lo verificado en este sector de investigaciéon en el Bajo Papaloapan.
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ACTIVIDADES DE CAMPO, CARACTERIZACION DEL ENTORNO
LOCAL Y RECOGIDA DE MUESTRAS: VISION GENERAL

Como parte del trabajo de campo vinculado a nuestro proyecto de investigacion
en la region de Tlacojalpan y Bajo Papaloapan, pudimos integrarnos con un grupo de
profesionales compuesto por un gedlogo y sus colaboradores de la empresa privada
“‘Mecanica de Suelos” que estaban reuniendo muestras para el Centro Nacional del Agua
de México. Como parte de nuestro proyecto en la region, identificar con precision el grado
de degradacion del rio y trabajar con la comunidad desde el punto de vista de la educacion
ambiental colaborativa; fue un buen momento para participar como colaborador y recorrer
al realizar los muestreos de rios, estas muestras también se podran utilizar en futuros
proyectos de conservacion y preservacion de rios. Asi, entre los dias 1, 2 y 3 de octubre
de 2019 y 5, 6 y 7 de febrero del ano 2020, participamos en la recoleccion de muestras
para tener acceso a datos geoldgicos, sedimentolégicos y pedolégicos del rio. Se tomaron
muestras utilizando maquinaria desarrollada especificamente para este tipo de recoleccion
y muestreo de suelos, no solo dentro del rio, sino a lo largo de tramos de margenes en los
lados de Saladero y Tlacojalpan, como una visién general de la zona.

La distancia total recorrida por el personal de la compafiia fue de 11 km, y se tomaron
muestras cada 1 km para estudios quimicos en los laboratorios de la compaiiia, con sede
en Ciudad de México. Durante las actividades y en dialogo con el personal especializado
pudimos ver la presencia de 3 estratos, subdivididos en:

* 12 Capa compuesta de arena fina;
+ 22 Capa compuesta de arcilla plastica y
« 32 Capa compuesta de arena mediana y gruesa.

Se pudo participar en las tres fases de recoleccion en el medio del rio y en tramos
de ribera al costado del Saladero, observando la misma configuracion. Afortunadamente,
obtuvimos muestras tomadas a profundidades que oscilan entre 14m y 18m de profundidad
en el medio del rio.

Al mismo tiempo, los datos contextuales y ambientales se describieron en cuadernos
de campo, acompafiados de documentaciéon fotografica. El objetivo era disponer de un
compendio de informaciéon que sirviera para realizar analisis comparativos, tanto de lo
verificado sobre el terreno como de las futuras reflexiones llevadas a cabo en el laboratorio.
La posibilidad de realizar una caracterizacion de extractos y contextos sirve como modelo
para entender los diferentes impactos sufridos por el rio Papaloapan, al mismo tiempo que
permite reflexionar sobre los retos para su conservacidon o mantenimiento a largo plazo.
Se tienen dos opciones para el analisis de las muestras, los laboratorios de la Universidad
Veracruzana o los de la Universidad Autdbnoma de México, en la ciudad de México.

Es importante recordar que la region fue foco de ocupacion de diferentes sociedades
en el pasado prehispanico, incluyendo grupos humanos como los totonacas y popolucas
que habitaron toda la regién de Tlacojalpan, Otatitlan, Paraiso del Novilero y muchas otras
comunidades que siguen el curso y meandros del Papaloapan (Lima Filho, 2019; Cabanas,
2007; Garcia, 2007). Estas poblaciones han sido testigos de los cambios que ha sufrido el
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rio, por lo que los analisis permitiran abundar en el conocimiento de las dinamicas sociales
en distintas épocas.

Las actividades de laboratorio estuvieron a cargo del gedlogo Francisco Lépez,
estas consistieron en: 1. Recoleccion de la arena/muestra (testigo), 2. Peso y humedad 3.
Insercion en el horno y eliminacién de la humedad general, 4. Pesaje nuevo y 5. Mezcla
con compuestos para identificacidén y separacion de agentes quimicos en muestras (Lépez,
2020 — comunicacion personal).

Vale la pena mencionar que este es un trabajo extremadamente extenuante
debido a la configuracién ambiental y al tipo de actividades realizadas por los diferentes
recolectores. También es muy meticuloso el proceso de tomar y documentar las muestras,
que se recogen, etiquetan y almacenan para su posterior analisis, también se completa
con informacion técnica en una hoja de control de muestras para la sistematizacion y
organizacion del muestreo. Para comprender todo el proceso de recoleccidn, organizacion,
etiquetado y llenado de muestras, se pudo participar en diferentes momentos para construir
una vision general mental y técnica del trabajo realizado. Las actividades de esta naturaleza
son fundamentales para nuestra maduracion y dialogo con otros investigadores que trabajan
en diferentes areas, pero que pueden proporcionar datos para nuestra investigacion ya que
aportara informacion sobre las transformaciones que ha sufrido la Cuenca del Papaloapan
en los ultimos tiempos. Esto también se refleja en la calidad de vida, por ejemplo, en el
uso del agua: ademas de ayudar a entender las innumerables destrucciones en las orillas
y las crecidas variables que terminan por destruir cultivos en las riberas y, sobre todo,
inundar pueblos y comunidades enteras a lo largo del Papaloapan. La destruccion del rio
es un reflejo de la mentalidad local/social y también refleja los desafios para la investigacion
ambiental, geoldgica, arqueoldgica e histdrica en la regidn que es el foco de este trabajo
colaborativo (figuras 03 y 04).

Figura 3 - Descripcion general de la base y la maquinaria utilizada para la recoleccién de
muestras.

Fuente: Coleccion privada del autor, 2019.
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Figura 4 - Preparacion de brocas para muestreo profundo.
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Fuente: Coleccmn prlvada del autor, 2019.

Vale la pena mencionar que después de nuestra colaboracion y participacion
voluntaria en el trabajo, solo recolectarian muestras en dos estaciones de muestreo mas,
ambas hacian del pueblo Paraiso de Novirello, totalizando la extraccion de docenas de
muestras en diferentes puntos a lo largo de 11kms y que contemplaba el proyecto original
en la region (figuras 05 y 06).

Figura 5 - Tipos de muestra recolectados a profundidades que oscilan entre 16m y 18m
de profundidad.

Fuente: Coleccion privada del autor, 2019.
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Figura 6 - Participacion en el llenado y catalogacion de las muestras recolectadas.

Fuente: Coleccién privada del autor, 2019.

Es importante mencionar que varias muestras también nos fueron proporcionadas
para analisis complementarios en los laboratorios de la Universidad Veracruzana, como
se menciond anteriormente. Las muestras que nos fueron amablemente donadas seran
enviadas al laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Veracruzana en un intento
por identificar los principales agentes que actuan sobre la degradacion del ecosistema
ambiental de Cuenca del Papaloapan. Se puede solicitar informacion adicional al personal
de la companiia que amablemente nos proporciond sus datos de contacto, pero algunos
datos y resultados especificos del proyecto no se han podido obtener hasta la fecha, debido
al acuerdo de confidencialidad entre la compaiiia y el gobierno mexicano.

El proyecto y las actividades de campo fueron sumamente positivos porque nos
permitieronampliarlos conocimientos arqueoldgicos adquiridos durante otras investigaciones
en la regién, como los trabajos en curso sobre arqueologia social y colaborativa, asi como
las posibilidades de estudios sobre las contribuciones de las geociencias a la reparacion
y mejora de entornos y comunidades. Nuestra investigacion en arqueologia ambiental,
ecoldgica y del paisaje, junto con nuestro trabajo de arqueologia publica, tiene este objetivo
en la regién: construir datos al tiempo que se incide en la poblacion hacia la reflexion de
la importancia de su patrimonio cultural y natura, que en este caso es el rio Papaloapan la
parte medular de los procesos sociales que se han desarrollado en este territorio.

Por lo tanto, la recuperacion de muestras y la comprension de los procesos
deposicionales y postdeposicionales, la diagénesis, el mantenimiento y la pérdida de suelo,
las transformaciones locales y regionales, han proporcionado nuevos datos para el registro
arqueoldgico en el presente. En las siguientes figuras (07, 08 y 09), presentamos algunos
momentos de las actividades en las que se pudo colaborar.
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Figura 7 - Parte de la recoleccion y documentacion de muestras tomadas entre 16 y 25
metros de profundidad en la parte central del rio Papaloapan.

Fuente: Coleccién privada del autor, 2019.

Figura 8 - Didlogo, informacion y explicacion del objetivo técnico del trabajo,
proporcionado por el gedlogo Francisco Lépez en el campo en Tlacojalpan, Veracruz,
Cuenca del Papaloapan.

Fuente: Coleccidn privada del autor, 2019.
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Figura 9 - Descripcion general de parte de las muestras recolectadas durante nuestra
estancia con el equipo de trabajo de campo en Campaia 2019.

Fuente: Coleccién privada del autor, 2019.

DISCUSION DE DATOS

El Bajo Papaloapan, ubicado en el sureste de México, es una region influenciada
por la dinamica fluvial del rio Papaloapan y sistemas deltaicos cercanos al Golfo de México.
Sus capas sedimentarias se forman principalmente por la depositacion de materiales
como arenas, limos y arcillas, transportados por el rio y sus afluentes durante periodos de
inundacion estacional o en episodios de inundaciones impredecibles causadas por lluvias
torrenciales en el alto y medio Papaloapan (Casas, 2022). Estos procesos deposicionales
incluyen ambientes aluviales, donde la sedimentacién ocurre en planicies de inundacion,
y zonas deltaicas, influenciadas por mareas y aportes fluviales, dando lugar a estratos con
variaciones granulométricas y composicionales (Comision Nacional del Agua, 2016). La
alternancia entre periodos de alta y baja energia hidrologica se refleja en la estratificacion,
con estratos mas gruesos asociados a eventos de inundacion y mas delgados a periodos
de calma, registrando asi la historia geoldgica y ambiental de la region.

Las transformaciones en las capas sedimentarias de la Cuenca del Papaloapan
implican procesos diagenéticos, como la compactacion y la cementacion, que consolidan
los sedimentos en rocas, asi como alteraciones quimicas promovidas por la interaccion
con las aguas subterraneas. Los factores tectonicos, como el hundimiento de la cuenca,
contribuyen a la acumulacion continua de sedimentos, mientras que las intervenciones
humanas, como las presas y la deforestacion, modifican la dinamica del transporte y la
deposicion de sedimentos, reduciendo los aportes naturales y alterando los ecosistemas.
Estos elementos combinados conforman la evolucién geoldgica de la zona, registrando tanto
los procesos naturales como los impactos antropogénicos a lo largo del tiempo (Comision
Nacional del Agua, 2016; Casas, 2022).
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Tabela 1 - Resumen de las muestras y los procedimientos llevados a cabo durante las
actividades de recogida.

SINTESIS DE LA INVESTIGACION Y LAS COLECCIONES

. Muestra Presen-
Tr?ltal de  Nume- 4 timonial Secciones/ cia de Recu-
ues- ro de Py Infor- peracion
tras muestras P3rd verifi- sectores de macion fauna y de restos Observa-
toma- donadas ©@run unico recogiday can- preliminar: flora en arque- ciones
das para UV: perfil es- tidad: " las mues- ologicos:
*  tratigrafico: tras: 9 ’
03 capas
revisadas: Comp-
12 Capa rension
compuesta sedimen-
01 (recol- Orilla derecha de arena tolégica
ectadoenla (10 muestras); fina; de la de-
parte central  Orilla izquierda 22 Capa Si par- posicion
40 04 delrioentre (10 muestras); compuesta cial’n?ente No fluvial
Tlacojalpany Malla central del  de arcilla en los
la comunidad  rio (20 mues- plastica; sectores
de Saladero); tras); 32 Capa centrales
compuesta y en las
de arena orillas del
mediana y rio.
gruesa.

Fuente: Elaboracion de los autores, 2025.

Los datos recogidos en la region del Bajo Papaloapan, centrados en el trayecto
entre Tlacojalpan y las comunidades de Saladero, Paraiso de Novillero y Otatitlan, revelan
aspectos significativos de la dinamica fluvial, la estratigrafia sedimentaria y sus implicaciones
para el conocimiento paleoambiental y geoarqueolégico que estuvo presente durante los
cientos de miles de afos de formacion de la Cuenca del Papaloapan, tomando en cuenta
sus particularidades en el alto, medio y bajo Papaloapan (Comisién Nacional del Agua,
2016; Casas, 2022).

La distribucion de las 40 muestras, con una mayor concentraciéon en el tramo
central del rio (20 muestras) e igual representacidén en las margenes derecha e izquierda
(10 cada una), sugiere un esfuerzo por delimitar patrones deposicionales en diferentes
ambientes hidrodinamicos (Francisco Lopez - Comunicacion personal, 2019). La muestra
de testigos recolectada en el sector central presentd una dualidad en el perfil estratigrafico,
indicando cierta homogeneidad en la columna sedimentaria en este tramo, aunque
también se constataron otras dos capas de sedimentos a diferentes profundidades en las
recolecciones del tramo central del rio, Esto posiblemente esté asociado a procesos de
deposicion continua en un ambiente de baja energia, como llanuras de inundacion o zonas
de transicion entre canales y riberas, asi como a las sucesivas oleadas de sedimento que
tienden a depositarse con el movimiento asociado a la crecida del propio rio y con ello a la
erosion de parte de sus riberas. En este sentido, es posible considerar que las tres capas
identificadas preliminarmente pueden representar ciclos deposicionales distintos, marcados
por variaciones en la energia del rio Papaloapan, como eventos de inundacion (capas mas
gruesas y arenosas) intercalados con periodos de estabilidad (capas delgadas, limosas/
arcillosas) (tabela 01).

Desde el punto de vista paleoambiental, la presencia parcial de fauna y flora en
las muestras sugiere condiciones favorables para la preservacion de materia organica
en determinados estratos, posiblemente ligadas a momentos de estabilidad ecoldgica o
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ambientes pantanosos/Iénticos. El predominio de sedimentos fluviales (arenas, limos y
arcillas) refuerza la influencia de dinamicas activas de transporte y deposicion, propias de
sistemas meandriformes o deltaicos, que pueden haber enterrado o dispersado materiales
arqueoldégicosy precisamente porello no se encontraron restos a profundidades significativas,
aunque existen sitios arqueoldgicos a lo largo de todo el tramo del bajo Papaloapan.
Ademas, las intervenciones antropogénicas modernas (como presas 0 cambios en el curso
del rio) pueden haber modificado los patrones naturales de sedimentacion, dificultando la
identificacién de contextos conservados, algo que ya ha sido ampliamente descrito en la
literatura para otros contextos mexicanos, por ejemplo (Casas, 2022).

Finalmente, el analisis integrado y los datos recopilados en campo y laboratorio
sugieren que la Cuenca del Papaloapan ha sufrido transformaciones ambientales ciclicas,
con pulsos de alta energia fluvial alternados con estabilidad, conformando un paisaje
dinamico que, aunque rico en registros sedimentarios, geoldgicos y geomorfoldgicos, aun
carece de estudios profundos del conjunto de sitios y cultura material asociados directamente
con ocupaciones en el bajo Papaloapan, especialmente los mas antiguos. Futuros
estudios, como la datacion radiocarbénica de la materia organica encontrada y analisis
de paleosuelos, podrian esclarecer cronologias y correlacionar estratos sedimentarios con
eventos climaticos o antropicos (uso y reutilizacién de ecosistemas, nichos ecoldgicos y
paisajes) (Butzer, 2006), ampliando la comprension de la interaccién entre sociedades
antiguas y el medio fluvial en esta estratégica regién de México.

CONSIDERACIONES FINALES

Las diferentes actividades de campo realizadas en los soportes instalados en
medio del rio Papaloapan, apoyados en estructuras y embarcaciones, demostraron los
diversos caminos y retos para investigar los impactos ambientales que sufre la cuenca,
especialmente en las regiones de Tlacojalpan, Paraiso Novillero y Otatitlan. El uso de
diferentes perforadoras para la captura de sedimentos y parte del muestreo de paquetes
geoldgicos en el interior del rio, a profundidades que van desde los 15m hasta los 30m
— dependiendo de los bolsones o zonas elegidas para el muestreo — terminan siendo un
indicador de la complejidad y el costo de realizar trabajos de esta naturaleza en campo.

Aunque la investigacion no se inicio ni se disefid para responder preguntas
especificamente desde el punto de vista arqueoldgico, fue en si misma una gran aliada,
ya que permitié a investigadores de diferentes campos del conocimiento reflexionar juntos
sobre metodologias de investigacion, técnicas de recoleccion y otros procedimientos
operativos aplicados a sus areas de investigacion. De este modo, también se pudieron hacer
reflexiones desde las perspectivas de la geoarqueologia y un enfoque medio ambiental. A
través de la recoleccion y analisis de muestras de suelo se pueden conocer elementos del
paleoambiente, lo que proporciona datos que pueden complementar en el conocimiento
de las formas de vida de la poblacién que ha habitado esta region desde un punto de vista
social, historico y cultural en la region.

Los estudios desde la perspectiva de la geoarqueologia son relevantes porque
combinan métodos de la arqueologia con técnicas y conceptos de las geociencias, permite
caracterizar sitios arqueoldgicos y comprender mejor a las sociedades que habitaron
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determinado territorio con la posibilidad de reconstruir los paleopaisajes, tal es el caso de
los analisis de suelos realizados sobre el rio Papaloapan, que proporcionaran datos que
apoyen a la comprension de las dinamicas sociales y culturales desarrolladas alrededor del
rio, tanto como un elemento natural para la obtencion de recursos, como su importancia
en la construccién simbdlica del pensamiento magico-religioso de los grupos humanos que
habitaron esta region de México.

La interpretacidn de las culturas antiguas a través de la Geoarqueologia continuara
involucrando una variedad de enfoques y métodos que permitan vislumbrar de manera
coherente la forma en que estas sociedades vivieron y se adaptaron a su entorno, asi
como aportar datos que reflejen los impactos y transformaciones que contribuyeron a su
desaparicion a lo largo de la historia humana en el Papaloapan.

Al combinar enfoques multidisciplinares, los investigadores pueden desarrollar
interpretaciones exhaustivas de las sociedades del pasado y su relacién con el entorno
natural, contribuyendo a una narrativa mas apegada a lo que pudo ser la realidad que se
vivio en estos territorios. En lo que respecta a la investigacion en la region de Tlacojalpan, por
ejemplo, la Geoarqueologia y la Arqueologia Ambiental estan trabajando para superar retos
recurrentes, como la degradacion de muchos de los sitios ceremoniales que se encuentran
al aire libre. La destruccidon de la vegetacion, la remocion de varias toneladas de arena y
arcilla de las riberas del Papaloapan, la construccion de canales, las constantes quemas,
el vertido de cientos de litros de aguas negras y basura a lo largo del rio terminan por
generar una serie de impactos a corto, mediano y largo plazo. En periodos de inundacion,
sin apoyo ni amortiguamiento en las riberas (orillas), el gran Papaloapan se desborda e
impacta directamente a muchas de las comunidades ubicadas en sus margenes, entre ellas
Tlacojalpan.

Por otro lado, muchos de los yacimientos y materiales culturales provenientes
de sitios arqueoldgicos son arrastrados o destruidos mas alld de su contexto original de
formacioén y deposicién. Estos sitios arqueoldgicos estan sujetos a procesos de degradacién
natural, como la erosién del suelo, la actividad biolégica y la meteorizacidon, asociados a la
degradacion humana recurrente, generando asi perturbaciones e impactos modernos; por
ejemplo, la expansion urbana, las actividades agricolas y mineras, asi como el desarrollo de
infraestructura para plantaciones de cafa de azucar y platano, maiz y frijol, como se puede
ver a lo largo del Papaloapan. Tales procedimientos y acciones causan perturbaciones a
los sitios arqueoldgicos y al medio ambiente circundante, comprometiendo su integridad y
dificultando la interpretacion de los datos identificados.

La combinacién de técnicas geoarqueoldgicas (documentacion estratigrafica,
recoleccion vertical) con analisis interdisciplinarios ofrecid un marco para descifrar la
interaccion entre factores naturales y humanos en la transformacién del paisaje. Los
resultados no sélo dilucidan los paleoambientes, sino que también proporcionan apoyo
cientifico a las politicas de mitigacidén de los impactos ambientales en la region.

Por ultimo, somos conscientes de los retos que plantea la construccion de informacion
a partir de las reflexiones de la Geoarqueologia (muestreo de suelos) y la Arqueologia
Ambiental (reflexiones sobre el medio ambiente pasado y actual y sus implicaciones para
el futuro local/regional). Esto se debe a que la interpretacion de los datos geoarqueoldgicos
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puede ser compleja debido a la naturaleza multidisciplinar de la misma, por lo que
resulta esencial integrar datos geoldgicos, arqueoldgicos, quimicos y medioambientales
para el analisis de los sedimentos y su interpretacion. También es importante contar con
la colaboracion entre arquedlogos, geocientificos, especialistas en conservacion y los
pobladores de las comunidades donde se realizan las investigaciones. En consecuencia,
es esencial desarrollar continuamente tecnologias y métodos de investigacion que permitan
un analisis mas preciso y exhaustivo de las interacciones entre las culturas antiguas vy el
medio ambiente, contribuyendo a las posibilidades de investigacion en el Golfo de México,
y especialmente a lo largo de la Cuenca del Papaloapan.

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
w

REFERENCIAS

AGUIRRE, Gonzalo Beltran. Pobladores del Papaloapan biografia de una hoya, CIESAS.
México. 1992.

BUTZER, Karl W. Arqueologia, una ecologia del hombre: método y teoria para un enfoque
contextual. Bellaterra, Universidade do Texas, 2006.

CABANAS, José Angel Ruiz. “El Socorro” un Complejo Residencial Prehispanico en el Bajo
Papaloapan, municipio de Tlacojalpan, Ver. Xalapa. Tesis/Facultad de Antropologiaa-UV, 2007.

CASAS, Regina Martinez. It’s all for Development: resettlement of indigenous communities
for the construction of dams in Alto Papaloapan. Joao Pessoa, O Publico e o Privado - n°42 -
mai/ago - 2022.

EL CUENCA. Tlacojalpan, comunidad ubicada en la cuenca del Papaloapan: aspectos
histéricos y Sociales. Ver., 2016. Disponivel em: https://www.elpinero.mx/

COMISION NACIONAL DEL AGUA. Actualizacién de la disponibilidad media anual de agua
en el acuifero Cuenca Rio Papaloapan, estado de Veracruz. 2016. Disponivel em: sigagis.
conagua.gob.mx

GARCIA, Dolores Pale. Transformacion del Espacio Territorial: el Bajo Papaloapan a
Principios del Siglo XVI. Tesis/Facultad de Historia-UV, 2007.

GOBIERNO del Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave: Tlacojalpan, Papaloapan, Veracruz,
México. 2021. Disponivel em: https://es.wikipedia.org/wiki/Municipio_de_Tlacojalpan.

GUSMAN, Sofia. Los retos de los estudios antropolégicos y sociales en la Cuenca del
Papaloapan, Veracruz, México. UNAM, Ciudad de México. 2010.

HILL, Christopher L. & RAPP, George. Geoarchaeology. /n: SMITH, C. (eds) Encyclopedia of
Global Archaeology. Springer, New York, NY. 2014.

LARA, Pedro Jimenez. PAYPPCUBAPA 2001, 2002, 2003. Informes técnicos. Temporadas |, Il
y lll. Archivo Nacional del INAH. Inédito, México. 2001-2003.

LICEA, Daniel Murillo & RAMIREZ, Eduardo Lépez. Organizacion social y produccion en la
cuenca del rio Papaloapan. In. Problemas Socio-Ambientales y Experiencias Organizativas en
las cuencas de México. Sergio Vargas y Eric Mollard (Editores). Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua. 2005.

55



Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 3

LIMA FILHO. Sebastiao Lacerda de. “;Vamos a Construir un Sentido?!” Por una Arqueologia
Social y Ambiental en la Region de Tlacojalpan, bajo Papaloapan, Veracruz — México.
Reporte de Investigacion Posdoctoral. Instituto de Investigaciones Histérico-Sociales — IIHS,
Universidad Veracruzana — UV, Xalapa, Veracruz, México, 180p. 2019.

. LEON ESTRADA, X. A.; AMADOR, R. M.; PINTO, K. M. Apontamentos sobre

a identificagdao e documentacao preliminar de colegdes arqueolégicas de moradores do
Baixo Papaloapan, estado de Veracruz — México. Tarairiu — Revista eletronica do Laboratério de
Arqueologia e Paleontologia da UEPB., v. 01, p. http://revista. 2021.

MONIKA — EL PINERO. Veracruz: Tlacojalpan, un pueblo con raices milenarias y tradiciones
vivas; cuenta con pantedn de mas de 300 anos de antigiiedad. Ver., noviembre 1, 2024.
Disponivel em: https://www.elpinero.mx/veracruz-tlacojalpan-un-pueblo-con-raices-milenarias-y-
tradiciones-vivas-cuenta-con-panteon-de-mas-de-300-anos-de-antiguedad/

RENFREW, Colin; BAHN, Paul. Arqueologia. Teoria, Métodos e Pratica. Espanha, editora Akal.
2011.

RIVERA, Dunia Salas. Dama de Tlacojalpan revivio el orgullo de su tierra. Universo: el
periddico de los Universitarios, Xalapa — Veracruz, Ano 7, n. 284. 2007

RUBIN DE RUBIN, Julio Cezar; DA SILVA, Rosiclér Theodoro. Geoarqueologia: teoria e pratica.
Goiania, editora da PUC. 2013.

SEGOB. Tomado de la publicacién editada por la Junta Estatal de Mejoras en el aio.
Coordinacion Estatal de Juntas de Mejoras, Gobierno del Estado de Veracruz. 2010.

VELASQUEZ, Amilcar Guillermo Vargas. Vinculacién de la Investigacion Arqueolégica con
la comunidad. El caso del Complejo Cultural “Casa de las Mariposas” de Tlacojalpan,
Veracruz. Facultad de Antropologia, Universidad Veracruzana — México. 2007.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al personal que colaboré directa e indirectamente para
llevar a cabo esta investigacion y el gran proyecto cientifico desarrollado entre 2019-2020.
Extienden estos agradecimientos a los empleados de la empresa privada “Mecanica de
Suelos”, que en su momento prestd sus servicios y realizd estos estudios para el Centro
Nacional del Agua de México. Asi como a las comunidades de Tlacojalpan, Paraiso Novillero,
Saladero y Otatitlan por permitirnos ser parte de su dinamica cultural y social. Un enorme
agradecimiento al Museo Comunitario Casa de las Mariposas en Tlacojalpan y a todas las
infancias y juventudes que realizan actividades en estas zonas, al grupo de danza y sonido
Jorocho, a La Panga por facilitar una lancha para visitar la parte de las zonas arqueoldgicas
ubicadas en la ribera (orillas) del Papaloapan, al Ayuntamiento de Tlacojalpan y al Instituto
de Investigaciones Historico-Sociales de la Universidad Veracruzana — UV con especial
agradecimiento al supervisor de la investigacion postdoctoral, el Dr. Pedro Jiménez Lara,
del IIHS-UV, por proporcionar el ambiente estructural e intelectual en el que se pudo pensar
y llevar a cabo gran parte de esta investigaciéon. Somos conscientes de que la investigacion
colaborativa internacional acaba uniendo a las personas y generando un intercambio cultural

Q)
o)
O,
=
c
@)
o
w

56



Biologia, Biotecnologia e Meio Ambiente - Vol. 3

y profesional muy necesario en las ciencias que se practican en América Latina, ayer y hoy.
iMuchas gracias a todos!

ANEXO 01: MODELO DE FORMULARIO DE RECOGIDA Y CONTROL
DE MUESTRAS PARA ESTUDIOS PALEOAMBIENTALES
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(Crédito por la elaboracién del formulario: Empresa Mecanica de Suelos y Perfuracion
Carlos Reys — Molina, 2019)
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Biotecnologia Vegetal:
Desenvolvimento de Cultivares
Tolerantes a Estresses
Ambientais

Jordana Caroline Nagel

RESUMO

A biotecnologia vegetal tem se consolidado como uma ferramenta funda-
mental no desenvolvimento de cultivares capazes de tolerar estresses am-
bientais, incluindo seca, salinidade e temperaturas extremas, contribuindo
diretamente para a sustentabilidade da produc&o agricola. Este estudo
tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura cientifica sobre as
principais abordagens biotecnolégicas aplicadas a melhoria genética de
plantas, com destaque para técnicas como transgenia, edicdo genémica
via CRISPR-Cas9 e o uso de marcadores moleculares. A metodologia ba-
seou-se em uma analise bibliografica detalhada, contemplando artigos in-
dexados em bases de dados renomadas, como Scopus, PubMed e Web of
Science, publicados ao longo da ultima década. Os resultados evidenciam
avancos significativos na identificacdo de genes relacionados a tolerancia
a diferentes tipos de estresses, além do desenvolvimento de cultivares
mais resilientes as condicbes ambientais adversas. A discussao aborda
os desafios que ainda cercam a implementagao dessas tecnologias, in-
cluindo aspectos éticos, regulamentares e a aceitagdo pela sociedade. A
biotecnologia vegetal oferece solugdes promissoras para os desafios da
agricultura contemporanea, sendo indispensavel o investimento continuo
em pesquisa cientifica e a formulacéo de politicas publicas que fomentem
sua adogao e aplicagao pratica.

Palavras-chave: adaptacédo; edicdo genbmica; agrobiotecnologia;
melhoramento.
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ABSTRACT

Plant biotechnology has established itself as a fundamental tool in the development of cul-
tivars capable of tolerating environmental stresses, including drought, salinity, and extreme
temperatures, directly contributing to the sustainability of agricultural production. This study
aims to conduct a review of the scientific literature on the main biotechnological approaches
applied to plant genetic improvement, with a focus on techniques such as transgenics, ge-
nome editing via CRISPR-Cas9, and the use of molecular markers. The methodology was
based on a detailed bibliographic analysis, including articles indexed in renowned databa-
ses such as Scopus, PubMed, and Web of Science, published over the past decade. The
results highlight significant advances in the identification of genes related to tolerance to
various types of stresses, as well as the development of cultivars more resilient to adverse
environmental conditions. The discussion addresses the challenges that still surround the
implementation of these technologies, including ethical and regulatory aspects and societal
acceptance. Plant biotechnology offers promising solutions to the challenges of contempo-
rary agriculture, making continuous investment in scientific research and the formulation of
public policies that promote its adoption and practical application indispensable.

Keywords: adaptation; genome editing; agrobiotechnology; breeding.

INTRODUCAO

A biotecnologia vegetal tem se destacado como uma ferramenta essencial para a
agricultura contemporanea, trazendo solugdes inovadoras que permitem o desenvolvimento
de cultivares capazes de lidar com estresses ambientais, como seca, salinidade e
temperaturas extremas. Esses fatores abidticos comprometem diretamente a produtividade
agricola, gerando preocupacgdes sobre a seguranga alimentar global. Nesse contexto, torna-
se urgente a adocgdo de estratégias cientificas que ampliem a capacidade das plantas de
enfrentar essas adversidades. De acordo com Yamaguchi-Shinozaki e Shinozaki (2006),
embora as plantas possuam mecanismos naturais de adaptacdo a esses desafios, as
demandas atuais por alimentos exigem a aplicagao de tecnologias que complementem e
fortalegam essas caracteristicas.

Uma das principais abordagens da biotecnologia vegetal € a transgenia, que permite
a introducdo de genes de interesse em plantas, conferindo caracteristicas especificas,
como tolerancia a seca. O gene HaHB-4, originario do girassol, € um exemplo pratico
dessa aplicacao, utilizado para desenvolver variedades de trigo adaptadas a condicbes
climaticas adversas sem perdas significativas de produtividade (Revista Cultivar, 2022).
Esse exemplo ilustra como a engenharia genética pode contribuir para enfrentar os desafios
da agricultura moderna, mostrando-se um caminho relevante quando aliada a praticas de
manejo sustentavel.

Outra abordagem que tem ganhado destaque € a edigao gendmica, especialmente
com a tecnologia CRISPR-Cas9, que possibilita alteragdes precisas no DNA das plantas.
Essa ferramenta tem acelerado o desenvolvimento de cultivares ajustadas as condicdes
ambientais mais desafiadoras. Carrer et al. (2010) apontam que, além de aumentar a
eficiéncia no melhoramento genético, a edicdo gendbmica também reduz os custos e o
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tempo envolvidos no processo. Assim, sua aplicagao representa uma estratégia eficaz
para atender as demandas crescentes por uma agricultura mais adaptada as mudancas
ambientais.

A selecdo assistida por marcadores moleculares € outra técnica amplamente
utilizada na biotecnologia vegetal. Essa metodologia facilita a identificagdo de gendtipos
superiores em estagios iniciais do melhoramento genético, especialmente em caracteristicas
complexas, como a tolerancia a fatores ambientais. Gongalves e Lynch (2014) destacam
gue essa abordagem reduz significativamente o tempo necessario para o desenvolvimento
de cultivares que atendam as exigéncias de regides agricolas mais vulneraveis, contribuindo
para a estabilidade da producédo agricola.

Apesar dos avangos alcangados, a adog¢ao de tecnologias biotecnolégicas ainda
enfrenta desafios consideraveis. Questdes éticas e regulamentares, somadas a resisténcia
publica em relagdo aos organismos geneticamente modificados (OGMs), constituem bar-
reiras importantes. Silveira ef al. (2005) observam que, mesmo com evidéncias cientificas
que asseguram a seguranca de muitos cultivares geneticamente modificadas, aspectos
culturais e politicos continuam dificultando sua aceitagdo em larga escala. Por isso, € fun-
damental que a comunidade cientifica dialogue com os formuladores de politicas publicas e
a sociedade, promovendo maior entendimento e superagao dessas barreiras.

Além das questdes sociais e politicas, € necessario avaliar os impactos econémicos
e ambientais dessas tecnologias. A biotecnologia vegetal contribui para a redugédo do uso
de insumos quimicos, como fertilizantes e pesticidas, diminuindo os impactos ambientais e
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Carrer et al. (2010) destacam que esses
avancos se alinham as diretrizes de sustentabilidade, pois permitem a adogcdao de métodos
agricolas que utilizam recursos de forma mais eficiente.

Nesse cenario, politicas publicas que incentivem a pesquisa e o desenvolvimento
tecnologico s&o indispensaveis para consolidar os avangos da biotecnologia vegetal.
A colaboragédo entre instituicdes de pesquisa, empresas e governos pode acelerar a
aplicacao dessas inovagdes em larga escala. Além disso, a capacitagdo de profissionais
e a disseminagao do conhecimento sobre essas tecnologias sao essenciais para ampliar
seus impactos positivos no setor agricola.

Dessa forma, a biotecnologia vegetal apresenta-se como uma solugéo viavel para
os desafios impostos pelas mudancas climaticas e pela crescente demanda por alimentos.
O investimento em pesquisa e inovagéo, aliado ao suporte de politicas publicas eficazes,
pode transformar a agricultura em uma atividade mais adaptada as necessidades atuais e
futuras, garantindo maior eficiéncia e sustentabilidade no uso dos recursos naturais.

METODOLOGIA

Esta pesquisa foi conduzida por meio de uma reviséo bibliografica, com o objetivo
de mapear e analisar as principais abordagens da biotecnologia vegetal direcionadas ao
desenvolvimento de cultivares capazes de tolerar estresses ambientais. A escolha dessa
metodologia justifica-se pela sua ampla utilizagdo em estudos académicos, sendo funda-
mental para proporcionar uma visao critica e sistematizada sobre o estado atual do co-
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nhecimento na area. De acordo com Gil (2008), a revisédo bibliografica € uma ferramenta
indispensavel para organizar o saber ja existente e identificar lacunas que possam orientar
futuras investigacoes.

Acoleta de dados foi realizada a partir de publicacdes disponiveis em bases de dados
de referéncia internacional, como Scopus, Web of Science, PubMed e SciELO. A selecao
dessas fontes deve-se a sua credibilidade e relevancia cientifica. Os descritores utilizados
incluiram termos como “biotecnologia vegetal’, “estresses ambientais”, “melhoramento
genético” e “cultivares transgénicos”, empregados de forma isolada e em combinagdes.
Essa estratégia garantiu a identificacdo de estudos recentes e alinhados ao escopo da
pesquisa, considerando publicagdes dos ultimos dez anos.

O processo de analise dos artigos foi dividido em duas etapas principais. Na
primeira, foi realizada uma leitura exploratéria, que envolveu a triagem de titulos e resumos
para selecionar trabalhos relacionados ao tema proposto. Posteriormente, os artigos
escolhidos foram analisados integralmente, com atengcdo aos objetivos, metodologias
aplicadas, resultados obtidos e sua contribuicdo para o campo da biotecnologia vegetal.
Essa abordagem permitiu a organizagdo dos dados em categorias tematicas, facilitando a
discussao e a sintese das informagoes.

Além dos artigos originais, foram incluidos estudos de revisdo anteriores para
complementar a analise e oferecer uma perspectiva mais ampla sobre as tendéncias e
os avangos tecnolégicos. Conforme destacado por Marconi e Lakatos (2017), a inclusao
de revisdes bibliograficas em trabalhos dessa natureza enriquece a analise, pois permite
articular diferentes abordagens metodolégicas e consolidar argumentos a partir de multiplos
pontos de vista. A triangulagao de fontes, portanto, foi um elemento essencial para validar
os dados coletados e fortalecer a fundamentacgao tedrica do estudo.

Osresultados obtidos foram apresentados de forma descritiva e analitica, destacando
as contribuicdes mais relevantes das técnicas biotecnologicas no desenvolvimento de
cultivares tolerantes a estresses abidticos. A metodologia adotada garantiu o rigor cientifico
necessario, possibilitando uma analise aprofundada do tema e assegurando a relevancia
da pesquisa para enfrentar os desafios atuais da agricultura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As técnicas biotecnoldgicas tém se mostrado promissoras no enfrentamento de
estresses ambientais que afetam a produtividade agricola, especialmente em regides mais
vulneraveis as mudancas climaticas. De acordo com Zhu et al. (2016), a introduc&o de genes
associados a tolerancia a salinidade e a seca em culturas como trigo e milho tem garantido
maior adaptagao das plantas a condi¢cbes adversas, sem comprometer sua produtividade.
Esses resultados reforgam a relevancia da transgenia como uma ferramenta essencial para
o desenvolvimento de cultivares adaptadas as demandas agricolas contemporaneas.

Entre as inovagdes biotecnoldgicas, a edicao gendmica desponta como uma das
mais eficazes no melhoramento genético de plantas. A tecnologia CRISPR-Cas9, por
exemplo, tem permitido alteragdes precisas no DNA vegetal, possibilitando ajustes direcio-
nados que aumentam a resisténcia ao estresse hidrico. Gao et al. (2020) relataram o uso
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bem-sucedido dessa técnica em culturas alimentares, destacando sua eficiéncia em gerar
resultados em um periodo de tempo reduzido. Essa abordagem representa um avancgo sig-
nificativo, especialmente em programas de melhoramento que visam atender as crescentes
demandas por alimentos em um cenario de instabilidade climatica.

Outro recurso amplamente utilizado na biotecnologia vegetal é a sele¢ao assistida
por marcadores moleculares. Essa técnica possibilita a identificacdo de caracteristicas
genéticas desejaveis em estagios iniciais do desenvolvimento das plantas, acelerando o
processo de selecdo e reduzindo os custos associados. Conforme Varshney, Pandey e
Tuberosa (2018), o uso de marcadores moleculares tem sido essencial para programas que
buscam desenvolver cultivares com maior toleréncia a estresses ambientais, otimizando o
uso de recursos e diminuindo o tempo necessario para a obtengao de resultados.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, alguns desafios permanecem. Gressel (2015)
aponta que a aceitagdo publica de organismos geneticamente modificados (OGMs)
ainda enfrenta resisténcia em determinadas regides, influenciada por questdes éticas e
ambientais. Essa barreira cultural dificulta a implementagao de inovagdes biotecnoldgicas
em larga escala, evidenciando a necessidade de estratégias de comunicagao mais efetivas
que expliquem os beneficios e a seguranca dessas tecnologias a populagao em geral.

Além das questdes sociais, ha também desafios econdmicos e técnicos a serem
superados. Zhu et al. (2016) destacam que tecnologias avangadas, como a edigao gendmica,
apresentam custos elevados que limitam sua adogdo em paises em desenvolvimento.
Para ampliar o acesso, investimentos em infraestrutura, capacitagao técnica e politicas
publicas séo indispensaveis, permitindo que as tecnologias beneficiem uma parcela maior
da populagéo agricola, especialmente pequenos agricultores.

Por outro lado, os impactos ambientais positivos associados as tecnologias biotec-
noldégicas ndo podem ser ignorados. Gao et al. (2020) observam que cultivares genetica-
mente modificadas para tolerancia a estresses abi6ticos demandam menos insumos, como
agua, fertilizantes e pesticidas, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel. Em
regides com recursos naturais limitados, essa redug&o no uso de insumos pode ser decisi-
va para garantir a viabilidade da produgao agricola, além de mitigar impactos negativos ao
meio ambiente.

A articulacao entre ciéncia e politicas publicas também desempenha um papel cen-
tral no sucesso da biotecnologia vegetal. Varshney, Pandey e Tuberosa (2018) argumentam
que iniciativas governamentais que promovam a pesquisa e incentivem a adog¢ao de ino-
vagoes tecnoldgicas séo fundamentais para enfrentar os desafios do setor agricola. Essa
colaboracéo entre cientistas, formuladores de politicas publicas e agricultores € essencial
para acelerar a implementagao dessas tecnologias em diferentes contextos produtivos.

Um aspecto adicional a ser considerado é a atualizagdo dos marcos regulatérios
que regem o uso de organismos geneticamente modificados. Gressel (2015) observa que
muitos paises ainda possuem regulamentagdes complexas ou desatualizadas, que dificultam
tanto a pesquisa quanto a comercializagao de produtos biotecnolégicos. A harmonizacao de
politicas regulatorias em nivel internacional poderia facilitar a circulagédo de conhecimentos
e produtos, ampliando o impacto positivo da biotecnologia.
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Outro ponto relevante € a inclusdo de pequenos agricultores no processo de de-
senvolvimento e disseminacéo dessas tecnologias. Zhu et al. (2016) afirmam que, em di-
versas regioes, 0 acesso a variedades geneticamente melhoradas é restrito, perpetuando
desigualdades no setor agricola. Programas de extensao rural e capacitagdo podem de-
sempenhar um papel transformador, garantindo que esses agricultores se beneficiem das
inovagdes e contribuam para a adogdo mais ampla das biotecnologias.

A interacdo entre tecnologias biotecnologicas e praticas agricolas tradicionais
oferece um caminho promissor para a adogao sustentavel de inovagdes. Gao et al. (2020)
sugerem que a integragdo de conhecimentos locais com solugdes tecnoldgicas avangadas
pode gerar alternativas mais adequadas as necessidades especificas de cada regiao,
facilitando a aceitagao dessas praticas pelos agricultores.

Dessa forma, embora as biotecnologias representem avancos significativos para
a agricultura, sua aceitagao e aplicagao em larga escala ainda dependem de esforgos que
envolvam a disseminacao de informacdes claras e acessiveis, a capacitacdo técnica e
o fortalecimento de politicas publicas. Campanhas educativas baseadas em evidéncias
cientificas podem desempenhar um papel crucial na redugao de resisténcias e na promogao
de uma agricultura mais inovadora, sustentavel e adaptada as demandas globais.

Outro ponto que merece atengao € a relevancia das parcerias publico-privadas
no avango da biotecnologia vegetal. De acordo com Tiwari et al. (2021), a colaboragao
entre instituicbes de pesquisa académica e empresas privadas tem desempenhado um
papel estratégico na criagao de cultivares tolerantes a estresses abioticos. Essa sinergia
tem acelerado o desenvolvimento de tecnologias, pois combina os recursos financeiros
e tecnoldgicos do setor privado com o conhecimento cientifico de centros de pesquisa.
Contudo, para que os beneficios sejam amplamente distribuidos, especialmente em
paises em desenvolvimento, € essencial implementar mecanismos de governancga claros,
garantindo que pequenos agricultores, muitas vezes limitados tecnologicamente, também
tenham acesso a essas inovagoes.

Ainterdisciplinaridade também tem sido um fator decisivo no avan¢o da biotecnologia
vegetal. Kumar et al. (2020) destacam que a integracado de areas como biologia molecular,
bioinformatica e genémica funcional tem possibilitado avangos significativos na identificagao
de genes relacionados a tolerancia a estresses ambientais. O uso de ferramentas
computacionais, como modelagem gendmica e redes de interagao génica, tem ampliado
a compreensdo das vias metabdlicas que contribuem para a adaptacdo das plantas a
condi¢gbes adversas. Essa abordagem integrada ndo apenas otimiza o desenvolvimento de
cultivares, mas também aprimora a precisao e a eficiéncia dos processos de melhoramento
genético.

Além disso, o impacto crescente das mudangas climaticas sobre a agricultura
reforga a importancia de tecnologias biotecnolégicas como aliadas na mitigacao de danos
ambientais. Segundo Lopes et al. (2019), eventos extremos, como secas prolongadas e
inundacgdes, tém pressionado os sistemas agricolas em escala global, comprometendo a
produtividade e a estabilidade alimentar. Nesse contexto, o desenvolvimento de cultivares
adaptadas a condi¢bes climaticas adversas € fundamental para garantir a segurancga
alimentar a longo prazo. Quando combinadas a praticas de manejo sustentavel, essas
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inovagdes podem contribuir para a estabilidade e a resiliéncia dos sistemas agricolas,
especialmente em regides mais vulneraveis.

As questdes éticas e sociais relacionadas ao uso de organismos geneticamente
modificados (OGMs) continuam sendo objeto de debate. Singh e Sharma (2020) observam
que, mesmo em paises onde a seguranga dos OGMs ja foi amplamente documentada, a
aceitacao publica ainda encontra resisténcia, muitas vezes motivada por desinformagao ou
desconfianga. Para superar essas barreiras, os autores sugerem iniciativas educacionais e
campanhas de conscientizagao baseadas em evidéncias cientificas, capazes de apresentar
de forma equilibrada os beneficios e o0s possiveis riscos associados as tecnologias
biotecnoldgicas. Esse esforgo seria crucial para promover uma percepgao mais informada
e reduzir a oposigao publica a essas inovagdes.

Outro aspecto fundamental é a necessidade de aprimorar os marcos regulatérios
relacionados aos OGMs. Johnson et al. (2021) enfatizam que a harmonizagao das regula-
mentagdes internacionais poderia facilitar tanto a troca de tecnologias quanto o comércio
global de produtos biotecnoldgicos. Além disso, marcos regulatorios mais claros e aces-
siveis reduziriam a burocracia, incentivando a pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias, especialmente em paises onde os processos regulatérios ainda representam
entraves significativos.

A pesquisa em biotecnologia vegetal tem ampliado o entendimento sobre os meca-
nismos que permitem as plantas se adaptarem a condi¢des ambientais adversas, exploran-
do processos moleculares que regulam a expressao de genes relacionados ao estresse.
Conforme destacado por Sharma et al. (2021), avangos no estudo de vias de sinalizagao,
como as mediadas por acido abscisico (ABA) e proteinas de choque térmico, tém propor-
cionado novas perspectivas para intervengdes biotecnoldgicas mais especificas. Esses me-
canismos moleculares exercem fungdes centrais na capacidade das plantas de resistirem
a estresses como seca e temperaturas extremas, evidenciando a relevancia da pesquisa
basica para o desenvolvimento de solugdes aplicadas na agricultura.

A integracao de tecnologias emergentes, como a fenotipagem de alto rendimento,
também tem impulsionado os programas de melhoramento genético. De acordo com Tester
e Langridge (2010), plataformas automatizadas que monitoram caracteristicas fisioldgicas
e morfoldgicas das plantas oferecem uma maneira mais eficiente de avaliar gendtipos sob
condicdes de estresse. Quando associadas a dados gendmicos, essas tecnologias criam
um fluxo de trabalho otimizado para o desenvolvimento de cultivares adaptadas, reduzindo
custos e o tempo necessario para a obtengao de resultados. Esse avango representa uma
estratégia promissora para aumentar a eficiéncia e a precisao das pesquisas agricolas.

Outro aspecto relevante no campo da biotecnologia vegetal € o papel dos micror-
ganismos associados as plantas nas estratégias de tolerancia a estresses abidticos. La-
kshmanan, Selvaraj e Bais (2014) destacam as intera¢des planta-micrébio como elementos
fundamentais para a promog¢ao da adaptacao a condi¢gdes adversas. Rizobactérias promo-
toras de crescimento vegetal tém mostrado capacidade de melhorar a absorgao de nutrien-
tes e de regular o estresse oxidativo em plantas submetidas a fatores ambientais limitantes.
A biotecnologia aplicada ao microbioma surge, assim, como uma abordagem complemen-
tar as técnicas genéticas, contribuindo para o desenvolvimento de uma agricultura mais
sustentavel e resiliente as mudancgas climaticas.
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A aplicacao de tecnologias biotecnologicas em sistemas agricolas de pequena es-
cala é outro tema que requer atencao especial. Campos e Carvalho (2019) apontam que o
acesso limitado a essas inovagdes em comunidades rurais impede que pequenos agricul-
tores se beneficiem do progresso cientifico. Para superar essas limitagdes, programas de
extenséo rural e iniciativas de capacitagdo devem ser priorizados, permitindo que agriculto-
res adotem praticas biotecnoldgicas viaveis e acessiveis. A inclusdo dessas comunidades
no processo de modernizagao agricola é essencial para garantir a equidade na distribuigao
dos beneficios tecnoldgicos e para fortalecer a seguranga alimentar em regidées vulneraveis.

A adogao de tecnologias baseadas em RNA interference (RNAI) tem se consolidado
como uma abordagem promissora no enfrentamento de estresses ambientais em plantas.
De acordo com Li et al. (2020), a RNAi tem sido aplicada para silenciar genes que aumentam
a sensibilidade das plantas a condi¢gdes adversas, permitindo respostas mais eficazes e
adaptativas. Entre as vantagens dessa técnica destacam-se sua especificidade, que reduz
efeitos colaterais, e 0 menor impacto ambiental, quando comparada a outros métodos.
Dessa forma, a RNAi representa uma alternativa viavel para o desenvolvimento de cultivares
mais adaptadas as mudancgas climaticas e as limitagdes ambientais.

Outro avanco significativo é a utilizagado de plantas modelo para o estudo de me-
canismos de tolerancia ao estresse. Arabidopsis thaliana, por exemplo, tem sido ampla-
mente empregada como modelo para a identificacdo de genes relacionados a regulagao
de estresses como déficit hidrico e temperaturas extremas. Conforme Meyer et al. (2019),
os resultados obtidos em estudos com espécies modelo tém acelerado a transferéncia de
tecnologias para culturas de interesse agricola, como milho e arroz. Essa abordagem trans-
lacional, ao permitir a aplicagao pratica do conhecimento cientifico, desempenha um papel
crucial na modernizagao das praticas agricolas e na adaptacéo as condigbes climaticas
adversas.

Além disso, a introdugdo de genes que conferem maior eficiéncia no uso de
nutrientes tem se destacado como uma area de interesse na biotecnologia vegetal. Xu et
al. (2021) destacam que cultivares geneticamente modificados para otimizar a captagao de
nitrogénio e fésforo apresentam maior produtividade, mesmo em solos de baixa fertilidade.
Essa estratégia ndo apenas contribui para o enfrentamento de estresses relacionados
a limitacdo de nutrientes, mas também reduz a necessidade de fertilizantes quimicos,
promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Ao diminuir a dependéncia de insumos
externos, essas inovagdes auxiliam na mitigagcao dos impactos ambientais associados a
agricultura intensiva.

A biotecnologia também desempenha um papel fundamental na preservagao da
biodiversidade agricola, especialmente em um cenario de mudangas climaticas. Kang
et al. (2020) ressaltam que ferramentas como a genémica comparativa tém permitido a
conservagao de variedades nativas e a identificagao de tragos genéticos raros que conferem
tolerancia a condigbes extremas. Essa integracéo entre inovagao tecnoldgica e conservagao
€ essencial para garantir a segurancga alimentar e preservar 0s recursos genéticos para as
futuras geragdes. Além disso, a valorizagao de variedades nativas promove a diversificagao
das culturas agricolas, reduzindo os riscos associados a homogeneidade genética em
sistemas produtivos.
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Por outro lado, a aceitagao social das tecnologias biotecnolégicas continua sendo
um desafio significativo. Park e McFarlane (2021) observam que a percepgao publica sobre
cultivares geneticamente modificadas é frequentemente influenciada por desinformacao
e desconhecimento dos beneficios dessas inovagbes. Para superar essa barreira, €
fundamental investir em estratégias de comunicagéao cientifica que apresentem os avangos
biotecnoldgicos de forma clara, acessivel e embasada em evidéncias.

A edigéo epigenética tem emergido como uma ferramenta inovadora e promissora
no campo da biotecnologia vegetal. Segundo Hu et al. (2020), essa técnica permite modifi-
car de forma reversivel a expressao génica sem alterar a sequéncia de DNA. Em cenarios
de estresse ambiental, os ajustes epigenéticos podem melhorar a plasticidade fenotipi-
ca das plantas, possibilitando uma adaptagdo mais eficiente a condigbes adversas. Essa
abordagem é especialmente util em programas de melhoramento que demandam solugdes
rapidas e temporarias para enfrentar desafios climaticos, ampliando o repertério de ferra-
mentas disponiveis para a agricultura contemporanea.

Além das ferramentas genéticas, a integragao entre biotecnologia e praticas de
agricultura de precisdo tem demonstrado um impacto significativo na otimizagcéo dos sistemas
produtivos. De acordo com Jones et al. (2021), o uso de sensores avangados e sistemas de
monitoramento em tempo real permite a aplicagao mais eficiente de recursos como agua
e nutrientes, maximizando o desempenho de cultivares geneticamente modificados. Essa
sinergia entre biotecnologia e tecnologia da informagao promove sistemas agricolas mais
adaptados, sustentaveis e capazes de responder melhor as incertezas climaticas.

Outro aspecto relevante é o papel da biotecnologia na adaptagao de culturas mar-
ginais, como sorgo e milheto, a ambientes hostis. Ramirez-Villegas et al. (2019) destacam
que essas culturas, embora ja possuam caracteristicas naturais de resisténcia a estres-
ses, podem ser geneticamente aprimoradas para aumentar sua produtividade em regides
aridas e semiaridas. A valorizagdo de espécies tradicionalmente negligenciadas, por meio
de ferramentas biotecnoldgicas, ndo apenas amplia a base alimentar global, mas também
contribui para a seguranga alimentar em regides vulneraveis, ao diversificar as culturas
disponiveis e melhorar a eficiéncia do uso de recursos.

A utilizagc&do de bioestimulantes em conjunto com abordagens biotecnolégicas tam-
bém tem se mostrado uma estratégia eficaz para aumentar a tolerancia ao estresse em
plantas. Conforme Calvo et al. (2014), compostos como aminoacidos, hormdnios vegetais e
extratos naturais podem complementar os efeitos das modificagées genéticas, promovendo
o crescimento e a resisténcia das plantas em condi¢cdes adversas. Essa abordagem inte-
grada oferece uma solugao pratica e acessivel para agricultores, especialmente em paises
em desenvolvimento, que frequentemente enfrentam os desafios impostos por eventos cli-
maticos extremos.

Uma area de pesquisa emergente no campo da biotecnologia vegetal € a biologia
sintética, que busca construir novas fungdes bioldgicas em plantas por meio da montagem
de circuitos genéticos artificiais. Segundo Nielsen e Keasling (2016), essa abordagem tem
possibilitado o desenvolvimento de plantas com maior efici€ncia no uso de recursos naturais,
como agua e luz, o que é particularmente relevante para o cultivo em regides afetadas pelas
mudancas climaticas. A capacidade de personalizar as respostas das plantas a condi¢des
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ambientais adversas abre novos horizontes para a agricultura de precisdo, promovendo
sistemas produtivos mais adaptados as demandas globais.

A aplicagédo da pangenémica também tem transformado o panorama da biotecnolo-
gia vegetal. De acordo com Montenegro et al. (2020), a analise do pangenoma em culturas
agricolas oferece uma visdo abrangente das variagdes genéticas dentro de uma mesma
espécie, incluindo genes associados a resisténcia a estresses abidticos. Essa abordagem
tem sido valiosa para identificar genes de interesse em variedades selvagens que podem
ser incorporados em programas de melhoramento genético. Além de fortalecer o desen-
volvimento de cultivares mais adaptaveis, a pangenémica contribui para a preservagao da
biodiversidade, integrando inovagéao tecnoldégica com a conservacao de recursos genéticos.

Outro avanco significativo € o uso de biomateriais e nanobiotecnologia para proteger
as plantas contra estresses abiéticos. Mukherjee et al. (2021) destacam que nanoparticulas
podem ser aplicadas diretamente as plantas, aumentando a eficiéncia na absorcdo de
nutrientes e fortalecendo a resisténcia ao estresse oxidativo. Essa abordagem oferece uma
alternativa sustentavel ao uso de insumos quimicos, reduzindo os impactos ambientais
da agricultura. Além disso, a nanobiotecnologia apresenta potencial para melhorar o
desempenho das plantas em condigdes adversas, promovendo praticas agricolas mais
ecoldgicas e eficientes.

A engenharia metabdlica tem se consolidado como uma estratégia crucial para
ampliar a tolerancia das plantas a estresses ambientais. Sangwan e Kumar (2018) destacam
gque a manipulagdo de vias metabdlicas especificas, como as envolvidas na sintese de
osmoalitos e antioxidantes, tem permitido melhorar a capacidade das plantas de suportar
condigdes como alta salinidade e temperaturas extremas. Essa abordagem une estudos
fundamentais e aplicagbes praticas, permitindo o desenvolvimento direcionado de cultivares
com caracteristicas desejaveis e maior adaptagao as condigdes ambientais adversas.

CONSIDERACOES FINAIS

A biotecnologia vegetal tem se afirmado como uma ferramenta indispensavel para
enfrentar os desafios contemporaneos impostos pelas mudangas climaticas e pela cres-
cente demanda global por alimentos. Tecnologias emergentes, como a edi¢gdo gendmica, a
engenharia metabdlica e a biologia sintética, ttm demonstrado grande potencial para au-
mentar a capacidade das plantas de tolerarem estresses abidticos, assegurando maior pro-
dutividade mesmo em condi¢des adversas. Além disso, a combinacdo dessas inovacoes
com praticas agricolas sustentaveis e o uso estratégico de dados genémicos em programas
de melhoramento genético tem contribuido para tornar a agricultura mais eficiente e adap-
tada as necessidades atuais e futuras.

No entanto, para que os avangos da biotecnologia vegetal sejam amplamente im-
plementados, € fundamental superar uma série de barreiras econdmicas, sociais e poli-
ticas. O acesso equitativo as tecnologias deve ser garantido, especialmente em comuni-
dades rurais e para pequenos agricultores, que frequentemente enfrentam limitacbes de
recursos e infraestrutura. Além disso, questdées como a aceitagao publica das tecnologias
biotecnolégicas e a modernizagdo dos marcos regulatérios precisam ser tratadas de forma
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prioritaria. A promogao de iniciativas educacionais que esclaregcam os beneficios dessas
inovagdes, assim como o estimulo a colaboragdes internacionais, sera essencial para am-
pliar sua aplicacdo e impacto global.

Dessa forma, a biotecnologia vegetal se apresenta como uma aliada estratégica
no desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentaveis, inclusivos e preparados
para atender as demandas de uma populacdo em constante crescimento. O continuo
investimento em pesquisa cientifica, aliado a politicas publicas eficazes e a cooperacao
entre diversos setores, sera determinante para transformar o potencial dessas tecnologias
em solugdes praticas que promovam seguranga alimentar e preservagéo ambiental.
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ABSTRACT

Brazil is a country with prominence on the world scenario regarding ag-
ricultural processes, being one of the largest exporters of these types of
products. The main crops used in agriculture are sugarcane, soybeans and
corn grain, according to indices of quantity produced, cultivated area and
economic contribution. The southeast and central-west regions lead the
ranking these parameters for the three agricultural crops mentioned, how-
ever, the northeast region also contributes and lead in the indices of other
products in this sector. These agricultural products are the basis for sev-
eral industrial applications and have high biotechnological potential, such
as for production of ethanol, biogas and oils. Furthermore, studies show
that the waste generated by these crops can also be used for improving
the Brazil’s energy matrix. Genetic studies are also carried out and seek
to obtain genetically modified cultivars to improve several aspects such as
increased productivity and resistance to environmental pests. Other im-
portant characteristics of these three agricultural cultivars are described in
the following topics.
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RESUMO

O Brasil é um pais de destaque no cenario mundial no que diz respeito aos processos
agricolas, sendo um dos maiores exportadores desse tipo de produto. As principais culturas
utilizadas na agricultura sdo a cana-de-agucar, a soja e o milho em grao, de acordo com
indices de quantidade produzida, area cultivada e contribuigdo econémica. As regides Sud-
este e Centro-Oeste lideram o ranking nesses parametros para as trés culturas agricolas
mencionadas; no entanto, a regido Nordeste também contribui e se destaca nos indices de
outros produtos deste setor. Esses produtos agricolas sdo base para diversas aplicagdes in-
dustriais e possuem elevado potencial biotecnoldgico, como na produgéo de etanol, biogas
e Oleos. Além disso, estudos demonstram que os residuos gerados por essas culturas tam-
bém podem ser utilizados para o aprimoramento da matriz energética brasileira. Estudos
genéticos também sao realizados com o objetivo de obter cultivares geneticamente modifi-
cadas para melhorar diversos aspectos, como o aumento da produtividade e a resisténcia
a pragas ambientais. Outras caracteristicas relevantes dessas trés culturas agricolas sao
descritas nos topicos a seguir.

Palavras-chave: culturas; cana-de-agucar; soja; milho em grao; potencial biotecnolégico.

INTRODUCTION

Brazil is a country with a significantimportance in the food industry, being responsible
for supplying different types of agricultural products worldwide and occupying the fourth
position in the ranking of food producers (Pellegrina, 2022). According to the IBGE (Brazilian
Institute of Geography and Statistics), the most produced agricultural products in the country
are (1) sugarcane, (2) soybean and (3) grain corn, with the following parameters used in
statistics: quantity produced, harvested area and production value. The state of Mato Grosso
(MT) stands out as the largest producer of soybean and grain corn, and the state of Sao
Paulo (SP) of sugarcane (IBGE, 2023).

The culture of sugarcane (Brazil stands for 30% of the world’s production), its
productivity and the fact that the lignocellulosic material can be used in the energy production,
raises this crop to a leading position as source of conventional biomass (Matos et al., 2020).
This agricultural crop is of fundamental importance, representing more than 80% of global
sugar production (Matos et al., 2020). Soybean, despite being produced less than sugarcane,
is the leader in terms of economic contribution (IBGE, 2023), being a crop that boosts GDP
(gross domestic product) and raises Brazil’s level in the face of global competition (Trece
and Considera, 2023). Next, the third place in the ranking of Brazilian production is grain
corn, which represents an important portion of the grain supply in the country alongside
soybeans, presenting records of tons produced, which are mostly distributed to the foreign
market (Soliani, 2022).

In the following sections, data on production, export, as well as biotechnological
applications and genetic improvement of sugarcane, soybeans and corn grain, the main
agricultural products currently used in Brazil, will be discussed.
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PRODUCTION AND EXPORTATION DATA FOR THE MAIN
AGRICULTURAL PRODUCTS GROWN IN BRAZIL

Brazil plays a fundamental role in global agricultural production, being considered
one of the largest producers in the world. In the last two decades, Brazil was the fourth largest
producer of grains (rice, barley, soybeans, corn and wheat), after China, the United States
and India. In 2023, Brazil produced around 152 million tons of soybeans and approximately
130 million grains of corn (IBGE, 2023, table 1). An increase in soybean and corn production
has been estimated in the 2024/2025 harvest to around 166 million and 122 million tons,
respectively, according to the February 2025 estimate (Conab, 2025). In the export scenario,
Brazil is considered the largest exporter of soybeans and corn (ANEC, 2023). In 2024 (from
January to November), Brazil exported around 96,8 million tons of soybeans and 30,65
million tons of corn (Conab, 2024). Among the countries that import corn grain, China was
responsible for around a third of the volume of Brazilian corn exports in 2022. Together with
China, Iran, Spain, Japan and South Korea are in the ranking of main importers of Brazilian
corn (Coélho, 2023).

Table 1 - Major agricultural produced in Brazil in 2023. Production (in tons), harvested
area (in hectares), production value (thousand reais) and largest producer (State).

Product Quantity produced Harvested area Production value Largest producer
Sugarcane 782.585.836 10.065.599 101.968.896 Sao Paulo
Soybean 152.144.238 44 .447.552 348.661.338 Mato Grosso
Grain corn 131.950.246 22.316.340 101.825.101 Mato grosso

Source: IBGE, 2025.

In terms of quantity produced, sugarcane is considered the main Brazilian agricultural
product (Embrapa, 2022). Production data available (from 2023, table 1) shows that Brazil
produced over 780 million tons of sugarcane, within an area of approximately 10 million
hectares, having a significant impact in Brazilian economy (Wang et al., 2022, IBGE, 2023).
Data obtained from the 2020/21 harvest show that Brazil produced around 654.5 million
tons of sugarcane, of which were attributed to the production of sugar (41.2 million tons)
and ethanol (29.7 billion liters) (Nachiluk, 2021). On the other hand, the 2023/24 harvest
show the final sugar production reached a historic record of 42.42 million tons (Unica, 2024).
Among Brazilian states, Sdo Paulo leads the production of this crop in the country. Alongside
with Brazil, India and China are the largest world producers (Wang et al., 2022).

BIOTECHNOLOGICAL APPLICATIONS OF THE SUGARCANE, SOY-
BEAN AND CORN

Sugarcane

Sugarcane, Saccharum spp. is known for its traditional sugar production and is
recognized for its contribution to energy culture (Budeguer et al., 2021). In Brazil, sugarcane
is the main source for ethanol production and has potential to generate sugar and first-
generation ethanol (1G) from sugarcane juice (Embrapa, 2022). Furthermore, the sugarcane
bagasse (residue) generated in the process (ethanol 1G) also has the potential to produce
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second-generation ethanol (2G) (Santos et al., 2020). The use of sugarcane bagasse
provides an increase in ethanol production without increasing the planted area, which
favours the process (Carpio and Souza, 2017). This production could benefit the economies
of more than 40 countries that use ethanol as fuel, however, currently the bagasse is
mostly used for bioelectricity production (Carpio and Souza, 2017). In order to produce
second-generation ethanol, some benefits can be listed with the use of sugarcane bagasse:
increased productivity (around 50%), provision of a greater energy input to the market,
economic viability, reuse and low cost of raw materials and low greenhouse gas emissions
and integrated production in the same first-generation ethanol plant (Carpio and Souza,
2017). In the world, the first industrial 2G ethanol plant was built in Italy by the company
Chemtex (from M&G Group), in Crescentino, with operations to produce 75 million litres on
a commercial scale, using rice straw, wheat straw and arundo donax (Santos et al., 2023).
In Brazil, the first production plant, located in the state of Alagoas, started work in 2014 with
around 65,000 t / year of ethanol using sugarcane straw and the second plant in 2015 in the
state of Sao Paulo, this last one combining 1G / 2G technology (Maga et al., 2019).

Sugarcane biomass has valuable applications, such as paper, wood panels, acetic
acid, fertiliser for crops and the manufacture of animal feed (Ramos et al., 2018; Rahman et
al., 2019; Singh et al., 2019; Salatein et al., 2024). The production of paper from sugarcane
bagasse is an economically viable alternative as it requires few processes and is a material
that is simple to handle (Ramos et al., 2018). The application of cellulose obtained from
sugarcane bagasse can be used to manufacture regenerated cellulosic fibres that can be
used as a substitute for cotton fibres in the textile sector (Mahmud and Anannya 2021).

Soybean

Soybean (Glycine max L.) is a legume originating in China and currently has the
largest cultivation area in the world (Guo et al., 2022). Brazil is responsible for 50% of global
soybean trade, being the second largest producer and exporter of soybeans from 2000 to
2020. Mainly used in the food sector, soybean seeds accumulate approximately 20% lipids,
40% protein and approximately 30% carbohydrates, making it an ideal raw material in the
food and feed industries. The high protein content of soybeans economically compensates
for its lower lipid content as an oilseed crop (Song et al., 2023).

In addition to serving humans and animals in the food sector, soybeans also play
a crucial role in renewable energy (Souza et al., 2016). Considering the soy biodiesel
production chain, contextualised in Brazil and its different distribution scenarios, soy oil
has become the main raw material to produce this biofuel. Renewable fuel produced from
soy represents a sustainable way to mitigate greenhouse gas emissions, serving as an
alternative to fossil fuels. Furthermore, technologically enhanced production systems have
the potential to further improve the environmental performance of this process (Cerri et al.,
2017).

The oilseed continues to play a significant role as a raw material in various industries,
such as the cosmetics and pharmaceutical sectors. In the cosmetic sector, soy-derived
proteins and amino acids are often incorporated into skin care products. These compounds
have moisturising properties, improve skin elasticity and reduce the formation of wrinkles
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(Ochiai, 2023). On the other hand, in the pharmaceutical sector, the isoflavones present in
soy influence reducing blood pressure in hypertensive individuals (Liu et al., 2012).

Grain Corn

Grain corn (Zea mays) is an important cereal produced throughout the world and is
the second most produced crop worldwide. The main purposes are for human consumption,
feed for different groups of animals and as raw material for bioenergy (Li et a., 2016; Abbade,
2021;). Corn grain fibre contains a large amount of cellulose and hemicellulose, which drives
its application as a substrate for 2G ethanol (Gandam et al., 2022). Corn straw, being a
lignocellulosic biomass, when going through a sequence of combinations of biochemical
processes can result in two types of fuels: bioethanol and biogas (Zhou et al., 2022).

In addition, the waste generated can still be applied for pellet manufacturing,
metal adsorbent and anthocyanin production (Maj et al., 2019; Jing, Giusti, 2005; Indah,
Helard, Sasmita 2016). Anthocyanins are flavonoids with antioxidant, anti-aging and anti-
cancer properties, and have been reported to provide liver and vision protection (Cui et
al., 2021). Responsible for multifunctional properties, anthocyanins may be of interest to
various industrial sectors, such as dietary supplements, food additives and cosmetics (Cai,
Ge-Zhang, Song, 2023). For this reason, breeding technologies have been suggested to
increase the anthocyanin content in other corn varieties, mainly those traditionally cultivated
in South and Central America (Colombo, Ferron, Papetti, 2021).

GENETIC DATA AND BREEDING OF THE SUGARCANE, SOYBEAN
AND CORN

Geneticimprovement is associated with the application of genetic principles to obtain
cultivars with desirable and useful characteristics for humans. These qualities are related
to human and animal nutrition, production of biofuels as an alternative to fossil fuels, fiber
production, generation of molecules applied to drugs, among other human activities (National
Research Council (US) Board on Agriculture, 1984). In this sense, genetic improvement
strategies have the main aim of obtaining superior genotypes in order to increase crop
productivity, nutritional quality of food, resistance to environmental adversities, disease-
causing pathogens and pests (Peixoto e Vilela, 2018; Chavarria-Perez, 2020). More details
about plant genetic improvement programs in sugarcane, soybean and maize (corn) will be
discussed in the following sessions.

Sugarcane

Sugarcane presents one of the most complex and challenging genomes (among
several crops) for applying genetic improvement (Thirugnanasambandam et al., 2018). The
Saccharum genus, belonging to the Poaceae family, has both wild (S. spontaneum and S.
robustum) and cultivated species (S. officinarum, S. barberi, S. sinensis and S. edule) (Zhang
et al., 2012, Morais et al., 2015). Among these, S. officinarum and S. spontaneum present
interesting economic features, such as high sucrose content and high stress resistance,
respectively (Panje and Babu, 1960, Chai et al., 2023).
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Currently, modern varieties of sugarcane result from the interspecific crossing
between female S. officinarum and male S. spontaneum (Morais et al., 2015). These cultivars
may have a complex aneupolyploid genome with 100-300 chromosomes, 80% of which
are from S. officinarum, 10%—-20% from S. spontaneum and 5-17 % from recombination of
chromosomes of the two species (Cuadrado et al., 2004, D’Hont, 2005, Zhang et al., 2019,
Thirugnanasambandam et al., 2023). In addition, sugarcane has low fertility when grown in
natural conditions, as well as being propagated vegetatively and not through seeds (Basso
etal., 2017, Budeguer et al., 2021). These characteristics make both the traditional breeding
process and improvement via genetic transformation a challenge to enhance interesting
economic traits, such as sucrose content, increased tolerance to water deficit, greater
production of biomass and ethanol (Ingelbrecht et al., 1999, Morais et al., 2015, Budeguer et
al., 2021). In order to achieve those goals, tools aiming genetic improvement of sugarcane
cultivars employ mostly Agrobacterium-mediated transformation and biolistics (Budeguer et
al., 2021, Dessoky et al., 2021, Verma et al., 2022).

Increasing productivity or expanding the sugarcane cultivation area in Brazil may
face different challenges due to environmental stresses specific to each region, such as
temperature differences, drought, nutritional deficiency, metal toxicity, among others (Ramiro
et al., 2016, Cursi et al., 2022, Li et al., 2023). In this sense, genetic transformation studies
have been carried out to avoid the loss of sugarcane productivity due to low resistance to
abiotic factors, such as drought. The introduction of the Bax Inhibitor-1 gene from Arabidopsis
thaliana (AtBI-1) into S. officinarum (variety RB835089) confers greater drought tolerance
(Ramiro et al., 2016). The expression of this gene (BI-1) in plants is upregulated by several
stress stimuli, including pathogens, as well as oxidative and thermal stress (Watanabe
and Lam, 2009). Other genes can also increase tolerance to drought, such as the BRK1
gene, whose overexpression in transgenic sugarcane (S. spontaneum clone IND 00-1037)
leads to increased resistance to this type of stress and culminates in increased sugarcane
productivity (Narayan et al., 2023). Under drought stress, BRK1 acts to modulate actin
polymerization and formation of interconnected marginal lobes in the epidermal cells of
sugarcane leaves (Narayan et al., 2023).

Another factor that negatively affects sugarcane productivity is insect attacks.
Around 80 species of pests are able to attack sugarcane fields, resulting in significant annual
losses for the sugar-energy sector (Embrapa, 2022). In Brazil, the stem Lyn insect (Diatraea
saccharalis) is a major problem, since it can penetrate the stalks, pierce, and feed on the
internal tissue of the plant, compromising the structure and flow of nutrients (Rossato et
al., 2011, da Silva et al., 2022). In order to generate cultivars that are more resistant to this
pest, the insertion of a resistance gene (cry71Ac) from the gram-positive bacterium Bacillus
thuringiensis in sugarcane seems to be a great alternative to reduce the impact caused
by this insect (Zhou et al., 2018, Dessoky et al., 2020, de Oliveira et al., 2022). This gene,
also inserted in other plant species, is associated with improved agronomic efficiency and
improved product quality due to greater resistance to insects (Zhao et al., 2003, Narendran
etal., 2013, Naqvi et al., 2017). Despite the challenges observed in the genetic improvement
of sugarcane, transgenics favours the formation of more productive cultivars, more resistant
to biotic and abiotic factors and with characteristics desired in the economic sector (Marone
et al., 2023).
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Soybean

Soybeans (Glycine max (L.) Merrill), belonging to the Fabaceae family, have been
considered the main crop of Brazilian agriculture since the 1970s (Bicudo da Silva et al.,
2019). The notorious relevance of soybeans in Brazil has encouraged the carrying out
of several studies with the aim of producing new cultivars with characteristics desired by
the market (Todeschin et al., 2019, Campos et al., 2022). Among these characteristics,
we can highlight greater resistance to diseases, high productivity, shorter cycle, greater
resistance to insects, among others (Bel et al., 2019, Yijun et al., 2022). In this sense,
genetic engineering experiments are used to create genetically modified plants resistant to
pests in various agroecosystems (Roush and Mckenzie 1987). These plants, known as Bt
crops, express genes from the bacteria Bacillus thuringiensis that lead to the production of
proteins with insecticidal effects (Bortolotto et al., 2014, Bel et al., 2019). Soybean Bt MON
87701 x MON 89788 is one of the examples of modified soybeans and efficiently targets a
variety of species including Anticarsia gemmatalis (Velvetbean caterpillar) and Chrysodeixis
includens (Soybean looper) (Bernardi et al., 2012).

The focus of genetic improvement on developing more pest-resistant cultivars
occurs because soybean production in Brazil is affected by severe episodes of invasions
by non-native arthropod species (Pozebon et al., 2020). These invasive arthropods strongly
impact the harvest, reducing its productivity and generating impacts on biodiversity, food
security, health and the economy (Pozebon et al., 2020, Lin et al., 2022). In order to facilitate
this process, Embrapa Soja offers a portfolio of genetically improved and highly productive
soybean cultivars, tested and regionally adapted, with greater security in controlling
caterpillars and other pests (Rufino et al., 2016).

Corn or Maize

Corn or maize (Zea mays), belonging to the Poaceae family, is one of the main
cereal crops in the world, being widely used in human nutrition and animal feed production,
due to its nutritional qualities, as mentioned before (Zhang et al., 2021). In Brazil, the
estimated production of corn grains in 2024 is 124.3 million tons, an increase compared to
the production obtained in 2019, of 101 million tons (CropLife Brasil, 2020, IBGE, 2023). In
the 2019/2020 harvest, 131 out of 196 of the cultivars available in Brazil were transgenic,
while 35 were conventional cultivars (Pereira Filho and Borghi, 2020). Due to its phenotypic
and genotypic diversity, as well as its global importance, corn is a model vegetable widely
studied in fundamental research (Liu et al., 2019).

As previously mentioned, knowing the genetic features is crucial for the application
of plant breeding. The maize genome is available in the MaizeGDB database (https://
www.maizegdb.org/) and it is approximately 2.4 Gb, with 85% of the genome composed of
dispersed transposable elements (Schnable et al., 2009, Tenaillon et al., 2011). Unlike other
grasses, the maize genome arose from a tetraploid event exclusive to its lineage, which
culminated in the formation of a diploid genome, with the haploid number of chromosomes
equal to 10 (2n = 2x = 20) (Lawrence et al., 2008). Similar to sugarcane, corn is also a target
for genetic improvement through the formation of fertile and stable transgenics, through
biolistic and Agrobacterium-mediated transformation (Yassitepe et al., 2021, Zobrist et al.,
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2021). The first attempts to generate transgenic corn dates to 1996, in the USA, aiming to
increase its productivity (Nannas and Dawe, 2015). To date, several objectives have been
set to improve corn in other aspects, such as improve its resistance to abiotic factors (Tian
et al., 2023).

One of the limiting factors for corn productivity is water deficit (Tian et al., 2023).
Because of this, the identification of genetic components related to corn resistance to drought
is one of the major objectives of biotechnology and genetic improvement (Woodhouse et al.,
2010, Lin et al., 2020, Tian et al., 2023). In this sense, different whole-genome association
studies (GWAS) are carried out to determine which genes are potential to overcome this
bottleneck (Xiao et al., 2017, Lin et al., 2020). Wang et al., (2016) observed a natural
variation in the ZmVPP1 gene encoding a vacuolar-type H+ pyrophosphatase, an enzyme
that acts in maintaining the ionic and energetic homeostasis of the plant cell. This variation
appears to contribute significantly to the plant’s response to drought. In fact, transgenic
maize with enhanced expression of this gene exhibits greater drought tolerance (Wang et
al., 2015). Furthermore, the identification of another stress-related gene (ZmSRG7) was
carried out through transcriptome sequencing results. Overexpression of the ZmSRG7 gene
is capable of increasing drought and salt tolerance in corn (Wei et al., 2022) and can result
in an increase in productivity.

FINAL CONSIDERATIONS

The agricultural production In Brazil, which is driven by different products, plays
an essential role in global food security and is a major pillar in the Brazilian economy.
These products are mainly used as food, yet they have a wide biotechnological application,
especially as raw material for industrial sectors, such as bioenergy, and medicine. When
employed for bioenergy production, especially ethanol, these products help mitigating the
waste footprint, as well as changing the national energy matrix. Therefore, biotechnology
strategies are crucial to increase the productivity, sustainability and competitiveness of
Brazilian agribusiness. In this context, genetic improvement emerges as a field worth to
invest in research and development, along with practices of sustainable agricultural and the
valorisation of biodiversity.
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RESUMO

A discussao de uma cesta de bens e servicos territoriais € uma proposta
de melhoria de mais oportunidades para os moradores das cidades de
Anama e Beruri no Estado do Amazonas. Neste direcionamento, busca-
mos a valorizagdo das frutas nativas que sdo produzidas nos proprios
municipios que s&o o agai e o tucuma. Em inumeras vezes estas frutas
que sao oriundas dessas cidades saem de suas origens para outros terri-
térios, perdendo suas marcas e muitas das vezes até suas originalidades.
Sendo que, quando estas frutas saem dos seus territorios, sao os proprios
municipios que perdem na arrecadagéo de encargos, deixando para tras
um déficit no recolhimento de impostos e com isso, os servigos publicos
destas cidades poderao ser reduzidos para os habitantes que s&o residen-
tes e domiciliados nestas cidades.
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ABSTRACT

The discussion surrounding a basket of territorial goods and services represents a proposal
to improve opportunities for the residents of the municipalities of Anama and Beruri in the
state of Amazonas. In this regard, the focus is on enhancing the value of native fruits produ-
ced within these municipalities—namely, acai and tucuma. Frequently, these fruits are trans-
ported from their places of origin to other regions, losing their branding and, in many cases,
even their originality. As these products leave their territories, the municipalities themselves
experience a reduction in revenue from local levies, resulting in tax collection deficits. Con-
sequently, this may lead to the reduction of public services available to residents who live
and are domiciled in these municipalities.

Keywords: public management; native fruits; processing; financial resources.

INTRODUCAO

Trazer a realidade de uma cesta de bens e servigos como investigagdo, ndo se
enquadra como uma nova politica publica para as cidades investigadas (Anama e Beruri),
mas sim uma discussdo, ou mesmo uma reflexdo sobre as frutas nativas (acai e tucuma)
que sao produzidas, crescidas, coletados e distribuidas para inumeras cidades, que vai
desde a capital do estado, e até mesmo para outros paises. Desta forma, o legado deixado
por estas frutas nativas, nas cidades de origem ainda sdo minimos, tendo em vista que,
ainda nos faltam uma grande discussdo, ou ainda um trabalho mais especifico sobre a
realidade da rotatividade destas frutas nativas.

Envolver o agai e o tucuma em uma cesta de bens e servigos territoriais, é trazer a
valorizag&o da prépria cultura, a realidade e as especificidades das cidades investigadas,
nao so através das frutas nativas, mas também para os diversos atores sociais que vai
desde o produtor rural, os microempresarios dos diversos niveis de produgao dos municipios
investigados e até mesmo em outros estados e paises. Embora, aqui ndo retratamos as
dimensoes destas frutas, mas sim, sua grandiosidade econdmica e sua importancia para os
atores que sao alocados nestes municipios investigadas.

Em uma outra observacéao, se estas frutas recebessem alguns beneficios, para o
desenvolvimento de outros produtos na prépria localidade de onde elas sdo geradas, os
resultados seriam mais claros, deixando um legado financeiro e até cultural, ndo so6 para
os atores das cidades, mas também para uma melhor qualidade de vida, incentivando a
permanéncia da populagdo em seus territérios de origem e a valorizagao da propria terra.

Outro ponto fundamental aqui defendido e discutido, além da valorizagdo do meio
ambiente e da sustentabilidade ambiental, € o destino destas frutas nativas, visto que as
mesmas passam por diversos processos, que vai de sua origem a um determinado destino
e de localidades que vao além da biotecnologia, que é o foco de investigacéo, ou seja,
quando estas frutas nativas, saem de suas origens e s&o exportadas para outros fins, para
promocao de novas formas, as mesmas sao utilizadas pela industria, entramos ai em um
outro processo, pois além de aplicarmos a inovacéo e o uso da biotecnologia, as mesmas
sdo benéficas, porém, em outras localidades, deixando suas marcas e cultura em outros
espacos territoriais.
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REFERENCIAL TEORICO

Trazer a Biotecnologia para a cesta de bens e servigos territoriais, para as cidades
de Anama e Beruri, é envolver os diversos atores existentes das referidas cidades em
um processo construtivo e inovador, elevando assim, uma outra perspectiva para estes
municipios, tendo em vista a sua realidade destas cidades, onde uma boa parte dos atores
existentes sdo moradores que dependem dos proprios servigcos que sdo oferecidos, ndao
s0 pelo poder publico, mas também pelos diversos microempresarios, ou até mesmo pelos
esforcos pessoais e a luta pela sobrevivéncia, a partir das especificidades destas cidades.
E ao trazermos a biotecnologia, trazemos aqui a sua trajetéria, confirmado em:

A Embrapa comecou a investir em biotecnologia na década de 1980 e continua a
desenvolver a maior parte das pesquisas no pais. Em Brasilia, na Embrapa Re-
cursos Genéticos e Biotecnologia, foi montada a primeira equipe de pesquisado-
res trabalhando com clonagem de genes e desenvolvimento de tecnologias para
a obtencgao de plantas geneticamente modificadas. Atualmente, além da Embrapa,
diversos laboratérios em universidades federais e estaduais e empresas privadas
trabalham no pais com plantas geneticamente modificadas (Miranda, Quesado, Ri-
beiro, Vasconcellos, Anjos, Salvador, 2019. p. 52).

Assim, a biotecnologia poder ser utilizada em diversas situagdes, porém aqui,
podemos elucidar as seguintes especialidades que sdo as areas de: farmacéutica,
alimenticia, agroindustria, agropecuaria, saude humana, meio ambiente, o que evidencia
sua multilateralidade e gama infindavel de possibilidades de processos. Sem adentrar de
forma aprofundada em cada uma dessas areas da biotecnologia, por nao ser esse o foco do
presente estudo, entendemos que a biotecnologia farmacéutica € um dos maiores setores

de investimento da economia mundial. Assim, temos:

A biotecnologia, em uma vertente sustentavel, tem convergido esforcos para a ob-
tengcdo de variados produtos provenientes da biomassa. Nesse aspecto, muitos
processos comuns em refinarias tém dado lugar a processos desenvolvidos em
biorrefinarias, adaptados a sintese de biomoléculas, desde a produgéo de biocom-
bustiveis, de enzimas, até produtos quimicos naturais, area chamada de “quimica
verde” (Almeida; Santos, 2020).
Criar uma cesta de bens e servicos a partir da realidade dos municipios de Anama
e Beruri, partimos das frutas existentes e das plantacbes do acai e do tucuma. Desta
forma, quando observamos esta realidade, nos propusemos a averiguar € até mesmo
entender a cultura destas plantas em circulagdo nas cidades investigadas. Partindo destas
observagoes, olhamos para o que ha de produgdo de bens e servigos na realidade de
cada uma das cidades em discussao. Assim, se olharmos para estas plantas nativas, como
prioridade e perspectiva de rendimentos econdmicos, o desenvolvimento cultural e social
destas cidades € a certeza de novo tempo para uma boa parte da populagdo. Aqui nesta
realidade, mencionamos as cidades de Anama e Beruri no Estado do Amazonas.

Partindo desta realidade, Oliveira (2010, p. 32) nos adverte:

Em relagéo a essas questdes, e como produto delas, torna-se fundamental analisar
e discutir os problemas ambientais e a qualidade de vida nas cidades em relagao
as dimensdes do modo de vida urbano, permitindo vincular a deterioragdo da qua-
lidade de vida nas cidades e na propria degradagdo ambiental com as politicas
territoriais. Dessa forma, a analise do processo de expansao do espaco urbano
sobre areas protegidas ambientalmente ndo € um fim em si mesma, e nem o ponto
de chegada desta reflexao.
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Partindo destes pressupostos, € possivel afirmarmos que independentemente
da realidade de cada uma das cidades amazonenses, percebemos a importancia dos
seus produtos e dos seus servigos, ou até mesmo, de uma cultura que séo geradas, ou
produzidas em cada realidade. Assim, aqui no Estado do Amazonas em seus sessenta e
dois municipios, temos uma diferenciacdo de produtos. Nas cidades de Anama e Beruri,
ha uma contribuigao cultural, social e econémica significativa para o Estado. Desta forma,
entendemos a importancia das produg¢des de cada municipio, que mesmo nas suas
tradicbes empiricas detectamos esta pratica, através do consumo dos diversos produtos e
bens produzidos nos municipios em questdo. Assim, confirmamos em:

O aperfeicoamento da técnica permitiu o aumento da produgdo e a geragao de
excedentes que poderiam ser guardados para o consumo em épocas mais dificeis.
As aglomeracgdes urbanas se multiplicaram, e a primitiva divisdo de tarefas por sexo
deu lugar a divisao de trabalho por categoria social. O campo era a fonte de desen-
volvimento econdmico-social, e a essa caracteristica predominou ndo apenas entre
as civilizagdes do antigo Egito e da Mesopotamia, mas atravessou as civilizagbes
classica a partir de 600 a. C. (Grécia e Roma) e alcangou a Idade Média (Moreira,
1998, p.75).

Ao percebermos, um grande numero do consumo do agai e do tucuméa, ou até
mesmo quando presenciamos um determinado produto, € o apice para construirmos,
discutirmos, criarmos, ou até mesmo pensar em um determinado produto para o crescimento
das oportunidades, e acima de tudo, a qualidade de vida de seus moradores. Quaisquer
municipios, tem suas especificidades em nivel de produtos, bem como suas produgdes, ou

até mesmo, componentes diversificados em cada realidade.

Trazer uma cesta de bens e servigos territoriais, para uma determinada realidade, é
apresentar o (0s) produtos de maior consumo e conhecidos de uma determinada realidade,
localidade ou cidade. Desta forma, nas contribui¢gdes de Hirczak, (2008a), a elucidagao de
uma CBST, é fundamental que a populacdo, e a comunidade de maneira ampla entenda e
conhega a importancia dos seus diversos produtos e edifiquem trés fatores fundamentais,
que séo de extrema importancia:

a) bens e servigcos complementares que possuam uma origem territorial comum e
uma imagem coerente com o territorio, dificilmente substituiveis por bens genéricos;

b) lagos de proximidade e de confianga, os quais podem se expressar em sistemas
de venda direta, gastronomia tipica e visitagdes turisticas diversas ao patrimdnio
paisagistico, historico e cultural do territorio.

c) bens publicos que desempenham um papel de cenario, ou que colocam o produto
em cena. Esses bens estdo associados ao ambiente e a natureza (paisagem e
biodiversidade), ao patriménio e a cultura (arquitetura e monumentos), ou ainda a
historia e as tradigdes do territério.

Partindo destas contribui¢gdes, trazemos mais uma afirmagéao sobre a importancia e
a afirmacao sobre a biotecnologia como um:

(...) conhecimento de métodos e técnicas que incorporam seres vivos (ou seus pro-
dutos derivados) como elementos na producgéo industrial de bens e/ou servigos,
auxiliando assim a resolver produtos Uteis e resolver problemas. E preciso refletir
acerca dos problemas ambientais, observando planos e medidas que favoregam
um ambiente equilibrado e sustentavel. “Os relatérios publicados, em 2007, pelo
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Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) apontaram a respon-
sabilidade do homem no futuro do planeta, indicando que ndo podem ser proteladas
as agoes concretas de protecdo do meio ambiente” (Malajovic, 2016, p.131).
Assim, entendemos que um produto em expansao com os seus diversos processos
em determinada cultura, realidade, ou até mesmo em um determinado municipio, podera
ser entendido como biotecnologia. A mesma tem carater multidisciplinar, englobando
conceitos relacionados as Ciéncias Biolégicas e da Saude, Engenharias e Quimica, dentre
outras areas, e atua em trés areas principais: saude humana, meio ambiente e agricultura
(Miranda, 2019).

Aqui, no presente trabalho, trazemos e enfatizamos, a area do “meio ambiente”,
visto que os produtos escolhidos, sdo o agai e o tucuma. Porém, a partir do momento em
que estas frutas saem do seu habitar, local de produgao, as mesmas passam por diversas
modificagdes, e assim, nas cidades de origem destas plantas nativas, no pensamento de
(Miranda, 2019), passamos por esta area, visto que a mesma, torna-se fundamental para
a biotecnologia, o meio ambiente e acima de tudo, a sustentabilidade ambiental. Assim,
trazemos as seguintes contribuicoes:

A biotecnologia é toda tecnologia que utiliza organismos ou partes deles para a
producgéo de bens e servigos. Ela e resultado da integracéo de diferentes areas do
conhecimento, como a Biologia, a Quimica e Engenharia. Ndo nos damos conta,
mas nosso cotidiano e repleto de exemplos da aplicagao do conhecimento produzi-
do na area biotecnolégica. Podemos destacar a produgéo de antibidticos, vacinas
e hormdnios (como a insulina) pela industria farmacéutica; a producdo de queijos,
bebidas alcodlicas e iogurte pela industria alimenticia; uso de fertilizantes e pestici-
das na agricultura; construcéo de plasticos biodegradaveis, uso de biorremediagao
e produgao de biocombustiveis. Os trés ultimos exemplos citados estéo inseridos
em uma area denominada Biotecnologia Ambiental, multidisciplinar, que envolve
aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais, econdmicos e legais. A Biotecnologia
Ambiental se ocupa principalmente de: desenvolvimento e aplicagao de técnicas e
processos biolégicos que envolvam tecnologias limpas e desenvolvimento susten-
tavel, como, por exemplo, a produ¢do de materiais biodegradaveis; resolugdo e/ou
prevencado de problemas de contaminagao ambiental (biorremediagéo); producéo
de combustiveis menos poluentes, alternativos aos derivados de petréleo (biocom-
bustiveis), (Miranda, 2019, p. 10-11).

Partindo das contribuicbes acima, é possivel entendermos a importancia da
biotecnologia para o0 meio ambiente e para a prépria sustentabilidade em quaisquer das
localidades. Olhando a biotecnologia em um cenario mais amplo, porém aqui fazendo
0 recorte para as cidades de Anama e Beruri no Estado do Amazonas, observamos um
desenho interdisciplinar e multidisciplinar, tendo em vista as riquezas de cada uma destas
localidades, visto que o cenario amazénico é diversificado para os diversos conhecimentos,
cabendo mais investimento em cada tépico, ou modalidade do conhecimento especifico de
cada realidade. Desta forma, o recorte em questéo, sdo apenas as duas frutas nativas, que

sao o agai e o tucuma, das cidades de Anama e Beruri no Estado do Amazonas.

Entretanto, ao elaborarmos esse panorama sobre a realidade da biotecnologia,
elucidamos aqui, a ética, a consciéncia ambiental e acima de tudo o uso da sustentabilidade
ambiental e a valorizagdo de cada uma destas realidades e a sua cultura das quais estes
produtos, ou frutas sao vistos para o processo de desenvolvimento econémico e social dos
seus moradores, elevando também a qualidade de vida destes atores sociais, que aqui
enfatizamos como: moradores alocados, as associagdes diversas, 0s microempresarios e
acima de tudo, o poder publico.
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Trazer a biotecnologia para a cesta de bens e servigos territoriais para as cidades
de Anama e Beruri no Estado do Amazonas, e trazer uma realidade dos produtos que sao
“elucidados” nos proprios territérios das Comarcas. Aqui, apresentamos algumas afirmacées
sobre biotecnologia como: “...é o uso de organismos vivos ou parte deles para a produgao
de bens e servigos” (Faleiro; Andrade, 2011). Com estas contribuicbes, entendemos que
a Biotecnologia é uma ciéncia que cresce a cada dia, bem como em consonéancia com as
ciéncias humanas, e ainda esta em nosso cotidiano nos diversos seguimentos da sociedade,
contribuindo assim, para o desenvolvimento da sociedade de maneira ampla.

Percebemos ainda, que a sociedade de maneira ampla, espera mais respostas da
biotecnologia, visto que ela participa direta e indiretamente no desenvolvimento e cotidiano
da sociedade. Desta forma, € percebivel, que a mesma tem reflexos, atua diretamente na
rotina e qualidade de vida das pessoas, através das investigagdes cientificas, equilibrio
ambiental, e ainda, uma melhor perspectiva de vida através da produg¢ao de alimentos com
a sustentabilidade e a qualidade do meio ambiente.

Trazendo o olhar de Miranda et al. (2019, p.10), temos uma afirmagao de que: a
biotecnologia e toda tecnologia que utiliza organismos ou partes deles para a produgéo de
bens e servigos. Ela e resultado da integracao de diferentes areas do conhecimento, como a
Biologia, a Quimica e Engenharia. Assim, a contribuigdo mencionada, propde-nos um olhar
para os diversos conhecimentos sobre a biotecnologia e partindo destes pressupostos, as
produc¢des do agai e do tucuma nestas localidades, poderemos ir além dos servigos basicos
que ja sao realizados por estes atores, que vai além, nao s6 da producédo do vinho, dos
sorvetes e outros produtos, gerados nos proprios municipios.

Bentes (2017, p. 25 apud: Nascimento et al., 2008; Queiroz e Mochiutti, 2001) em
sua Tese de Dourado, afirma-nos sobre a valorizagao do acai e suas finalidades, que vai
muito mais do que a coleta dos frutos e a sua venda para os diversos transeuntes existentes
em quaisquer territérios, confirmado em:

O elevado indice de consumo do agai no Brasil é devido a sua composigao nutri-
cional, sendo considerado um fruto rico em lipidios, proteinas, fibras, antocianinas
e com apreciaveis quantidades de ferro, calcio, fosforo e potassio, podendo ser
utilizado como um alimento energético com elevado valor nutricional quando combi-
nado com cereais, frutas e carboidratos de assimilagao rapida para compensar sua
deficiéncia em agucares.

A contribuicdo da pesquisadora mencionada acima, € de extrema importancia sobre
as finalidades da biotecnologia, tendo em vista que estas frutas, sdo de conhecimento te
toda as comunidades, das cidades investigadas. E partindo destas atribuicbes das frutas
nativas, entendemos que os produtos ja existem, faltando apenas, uma discussao com os
diversos atores, envolvendo ainda o poder publico, nas trés esferas publicas que vai do
municipal, o estadual e acima de tudo o federal, porém ndo dependendo exclusivamente
dos poderes publicos, mas sim um incentivo fiscal para a esfera privada, causando assim,

um interesse por parte das empresas privadas.

Outra perspectiva e contribuicdo trazida pela mesma autora, Bentes (2017, p.
28) em sua Tese de Dourado, sobre as diversidades interdisciplinares apresentada nos
tucumas, a mesma afirma que estes frutos indicam um potencial para o desenvolvimento
da biotecnologia, visto que através deste fruto, nés poderemos trazer varios produtos para
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alimentagdo em nosso dia a dia, e ainda a geragao de renda e empregos nestas localidades
especificadas que sao as cidades de Anama e Beruri no Estado do Amazonas.

O tucumanzeiro ou Tucuma do Amazonas (Astrocaryum aculeatum G. Mey) € uma
palmeira tipica da regido amazonica, que possui um fruto composto por uma polpa
oleosa e fibrosa de coloragao alaranjada e de sabor agradavel, que lembra nozes
e castanhas frescas, rico em calorias, vitaminas e minerais, que é consumida na
forma in natura como recheio de sanduiches na culinaria regional, como suco de-

nominado “vinho de tucuma”, cremes, sorvetes, biscoitos, recheios de pizzas, tortas
e outros, sendo muito apreciado na culinaria regional (Bentes, 2017, p. 25 apud
Ferraz e Didonet, 2014; Barbosa et al., 2009; Figliuolo e Silva, 2009).

Ao averiguarmos as contribuicées da pesquisadora, mencionado nas informacdes
acima, percebemos que o referido fruto, que € o tucuma, tem uma capacidade de grande
relevancia para a criagao de inumeros alimentos. Entretanto, se olhamos o potencial
nutritivo deste fruto, podemos afirmar a sua capacidade de trazermos a biotecnologia, a
servico desta especificidade.

Quando olhamos o vasto consumo do tucuma, ndo s6 nas cidades de Anama e
Beruri no Estado do Amazonas, entendemos que os atores existentes nestas localidades
tém o conhecimento cultural, ou seja, ambos conhecem a realidade deste fruto, mas de
forma muito objetiva para a sua alimentagcdo complementar, ou seja, no café da manha e
para pequenos lanches.

Ainda em Bentes (2017, p. 29 apud Leitao, 2008) em sua Tese de Dourado, afirma-
nos:

[...] os frutos do tucuma possuem grande potencial como matéria-prima para o de-
senvolvimento de grande variedade de produtos tecnolégicos na industria alimenti-
cia e na industria de cosméticos, como também pode ser utilizado na fabricagao de
racao, sendo considerados promissores para o desenvolvimento econdmico agroin-
dustrial da regido, gerando oportunidades de emprego para a populacao local.
Diante dos contextos investigados apresentados sobre o agai e o tucuma3,
percebemos que a criagdo da uma cesta de bens e servigos territoriais, através destas
frutas nativas, tornar-se-a fundamental, ndo s6 para o crescimento social e econémico, mas
também, para a criagdo de uma identidade cultural. Assim, através do conhecimento desta
realidade, poderemos buscar uma identificagdo cultural, uma marca, ou até mesmo um
conceito de qualidade, através destas frutas. E partindo destas realidades, onde estao estas
frutas, é percebivel nitidamente o potencial destas frutas, visto que as mesmas poderao
ultrapassar as barreiras territoriais e nesta perspectiva poderemos buscar novos parceiros,
ou até mesmo investidores com incentivos de um capital privado, para aplicabilidade de
novos investimentos, e valorizagao destas localidades.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi realizado uma abordagem quantitativa, qualitativa, de forma exploratéria descri-
tiva. Segundo Bisquerra (2000, p. 56), a metodologia quantitativa € tida como uma ciéncia
que tem por objetivo estabelecer relagbes com saberes que propaguem uma explicagao
do fendmeno estudado, visto que o método de investigagédo permite a leitura das variaveis
independentes.
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Para a anadlise dos dados, foram realizados, o Método de Interpretagdes de Sen-
tidos, que nos levara a um aprofundamento na interpretacdo dos resultados que foram
coletados, entretanto sempre estabelecendo [...] confrontos entre: dimensao subjetiva e
posicionamentos dos grupos de atores publicos e atores privados; texto e subtexto; texto e
contexto; falas e agbes mais amplas; cogni¢cdo e sentimento, dentre outros aspectos (Go-
mes, 2008b, p. 105).

A pesquisa de campo foi realizada nas cidades de Anaméa e Beruri no Estado do
Amazonas com os diversos atores envolvidos, que foram: os publicos e privados e os
associativos. A mesma assumiu como contexto empirico os territérios investigados das
cidades de Anama e Beruri, com as delimitagdes geograficas. Com o intuito de identificar o
acai e o tucuma, frutos especificos dos territorios e alvo da presente investigacao. A figura
abaixo, indica as localizacdes das visitas in loco.

Figura 1 - Localizagido geografica dos municipios dos Municipios de Anama e Beruri no
Estado Amazonas.
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Fonte: IBGE, 2010.

Foram realizadas vinte e duas entrevistas semiestruturadas com os atores publicos,
privados e associativos. Cabe mencionar que a pesquisa exploratéria, teve o intuito de
inventariar de forma preliminar os produtos especificos das cidades investigadas, que foram
0 acgai e o tucuma, bem como os diversos atores implicados com iniciativas de valorizagao
destas frutas nativas e suas especificidades para os referidos territorios.

As informacodes coletadas preliminarmente possibilitaram perceber, também, o an-
seio de alguns atores publicos correlacionado ao propodsito de promover o desenvolvimento
territorial. Entretanto, nessa etapa exploratdria, ndo foi possivel identificar, qual o nivel de
articulacédo que ha, entre os atores publicos, os privados e os associativos, tema que repre-
senta um dos objetivos especificos da presente tese.

A partir dessa primeira etapa da pesquisa de campo foram identificados atores
sociais que foram entrevistados na sequéncia da investigacao: profissionais das prefeituras
que atuam nos municipios da regido, das secretarias municipais de agricultura e de turismo,
das cooperativas e ou associagdes de produtores, dos sindicatos dos trabalhadores rurais,
agricultores familiares e empresarios.
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Para tanto, utilizou-se como instrumentos metodologicos a observagéao participativa
e a realizagdo de entrevistas piloto. Nesse processo houve contato com agricultores
familiares, atores da esfera publica, como integrantes da representatividade dos municipios.
Através da revisdo de estudos regionais e da pesquisa exploratéria foi possivel revelar,
previamente, os principais produtos e servigos que apresentam algum grau de especificidade
Nnos municipios, a exemplo do agai e do tucuma.

Na sequéncia, da pesquisa exploratodria, procedeu-se a elaboragcao dos roteiros de
entrevistas, direcionados a dois diferentes publicos, a saber: os atores publicos (Apéndice
A) e os atores privados e associativos (Apéndice B). Esses roteiros foram constituidos
por trés partes: a primeira contém questdes preliminares, visando reconstituir a trajetéria
socioprofissional do entrevistado associado aos produtos e servigos territoriais existentes
nas cidades de Anaméa e Beruri no Estado do Amazonas.

A segunda parte, buscou-se identificar, a partir da percepgao do entrevistado, os
produtos considerados especificos do territorio, bem como as principais caracteristicas
histéricas, culturais e ambientais que diferenciam o territério dos demais e respectivos
servigos associados tanto aos produtos quanto ao cenario (paisagem, clima, patriménio
histérico, gastronémico e o cultural das referidas localidades).

A terceira parte, se voltou para a analise do processo de governanga territorial,
identificando e caracterizando as agdes coletivas e coordenadas, atuagdo em rede e
espacos de concentragao das principais iniciativas de valorizagdo dos produtos e servigcos
de um padrao de qualidade territorial.

O roteiro de entrevista direcionado aos atores privados e associativos foi aplicado
com produtores e empresarios dos setores produtivos do acai e do tucuma, além dos
representantes de associagdes e cooperativas que trabalham com um, ou mais, desses
produtos alocados nos territorios investigados. Ja o roteiro construido para os atores
publicos foi aplicado a representantes dos comércios e das secretarias municipais, além
dos secretarios municipais de agricultura e turismo. Vale ressaltar que todas as entrevistas
realizadas foram avalizadas pelos entrevistados através da assinatura do termo de
consentimento livre e esclarecido (apéndice C).

As entrevistas combinaram perguntas fechadas e abertas, pelas quais os entrevis-
tados discorreram sobre o tema proposto pelo pesquisador. Desta forma, os roteiros foram
compostos por um conjunto de questdes previamente definidas, mas que os entrevistados
abordaram de forma semelhante a uma conversa informal. A entrevista semiestruturada foi
utilizada para delimitar o volume das informacdes, obtendo assim um direcionamento maior
para o tema, com a intervencado do pesquisador sempre que necessaria a fim de que os
objetivos fossem alcangados (Boni; Quaresma, 2005).

As entrevistas foram realizadas, entre novembro de 2021 a junho de 2022. Foram
realizadas 22 entrevistas, sendo oito com atores publicos e quatorze com atores privados.
Dentre os atores privados, oito eram, também representantes associativos (figura 3). Para
restringir o numero de entrevistas foi utilizada a técnica de saturagdo amostral, determinada
pelo momento em que o trabalho de campo n&o apresenta dados, ou esclarecimentos
novos sobre o objeto estudado (Fontanella et al., 2011).
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Quanto ao local das entrevistas, houve uma variagdo de acordo com a localizagao
e disponibilidade dos informantes. Os agricultores familiares e empresarios foram
entrevistados, na maioria, nas suas Unidades Produtivas (UP). Ja os atores associativos
prestaram suas informacgdes na sede das cooperativas, ou associagdes. Em alguns casos
especificos, as entrevistas foram realizadas nas residéncias dos entrevistados (caso
daqueles produtos que n&o residam na UP e da idisponibilidade da realizagao da entrevista
no horario comercial para os atores publicos e associativos). De modo geral, as entrevistas
com os atores publicos foram realizadas nas sedes das organizagbes em que 0S mesmos
trabalham.

Figura 2 - Esquema de apresentacao dos entrevistados.

Entrevistados:

Atores privados: 4 Atores publicos: 8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além das entrevistas, houve a observacgao participativa em trés reuniées/ eventos
apos a pesquisa de campo, que qualificaram os resultados obtidos pelas entrevistas. A
partir destes resultados, tivemos o legado de um resumo expandido no segundo congresso
brasileiro de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazdnia no periodo de 08 a 12 de agosto
de 2022, através do seguinte titulo: O Manejo Florestal das palmeiras nativas: o acai e
o tucuma no polo de producéo florestal nos municipios de Anama e Beruri no Estado do
Amazonas.

Esses momentos nos proporcionaram um maior entendimento sobre a opinido dos
atores publicos, privados e associativos desses produtos, sob a valorizagao desses recursos
por meio das Indicagbes Geograficas. Um outro encontro, ocorreu através de uma roda de
conversa a partir de uma apresentacao sobre o que é o enfoque tedrico e metodoldgico da
CBST. Este encontro possibilitou conhecer o ponto de vista de todos os comunitarios, além
de gerar novas ideias de agdes que possam ser incrementadas na elucidagcédo da cesta de
bens e servicos territoriais nas cidades de Anaméa e Beruri no Estado do Amazonas.

Antes de analisar o enfoque da CBST foi preciso esclarecer o conceito polissémico
de “territério”, por diversos autores. Os territérios podem ser resultados de l6gicas distintas,
como da agao publica, da agdo coletiva e ou da regulagao social, bem como da sobreposi¢cao
dessas logicas (Cazella et al., 2009). Neste estudo, o conceito adotado de territério € aquele
concebido por Pecqueur (2005), o qual diferencia duas dimensdes conceituais ligadas aos
territorios.
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A partir das averiguagdes e pressupostos mencionados acima, passou-se a analise
dos resultados investigados: Atranscrigdo das entrevistas precedeu sua analise pela técnica
de Analise de Conteudo (AC), proposta por Bardin (2011). A AC consiste em um conjunto
de técnicas aplicavel a qualquer discurso, possibilitando a compreensao das estruturas,
caracteristicas, ou modelos que estao presentes nas mensagens consideradas na pesquisa
(Cémara, 2013).

Para utilizar a AC foi necessario o desenvolvimento de trés etapas propostas por
Bardin (2001, p. 125): “1) a pré-analise; 2) a exploragdo do material; 3) o tratamento dos
resultados, a inferéncia e a interpretacéo”.

A primeira etapa de pré-andlise consistiu em ordenar as ideias obtidas no
referencial tedrico e estabelecer os indicadores que foram usados na interpretacdo dos
dados coletados (Silva; Fossa, 2015). Dessa forma, foi feita uma leitura das entrevistas
transcritas, anotacdes decorrentes das entrevistas, da participacdo de reunides técnicas
dos produtores da CBST do acgai e do tucuma. Tais informacdes foram correlacionadas
com a revisao bibliografica apresentada nesta introdugédo. Foram estabelecidos, entao, os
aspectos as serem analisados, tais como a coordenacao dos atores privados dentro de cada
setor produtivo, a existéncia, ou ndo de cooperativas ou associagdo, bem como o numero
de atores que participam dessas organizagdes. Também, foram analisadas a existéncia de
canais de comunicacao entre os diferentes atores e a capacidade de desenvolverem acoes
em conjunto, bem como as especificidades dos produtos e servigos do territorio a partir da
percepcao dos entrevistados e da frequéncia em que era repetida pelos mesmos. O mesmo
procedimento foi feito para averiguar a notoriedade desses produtos e servigos entre 0s
atores entrevistados.

A segunda etapa da analise do discurso foi a exploragdo do material, ou seja,
a decodificagdo das entrevistas e sua classificagdo de acordo com os aspectos pré-
estabelecidos. Ou seja, os elementos que se dialogavam com o0s seguintes pontos
correlacionados ao enfoque da CBST: especificidade do produto, ou servigo, a relagéo
deles com a historia e cultura do territorio, existéncia de um sentimento de enraizamento
territorial ligado ao produto, ou servigo, produtos, servigos e cenarios que atraem pessoas
externas ao territdrio, projetos de valorizagdo de produtos, ou de servigos, bem como uma
relevancia econdmica e social do produto, ou servigo, organizacao coletiva dos atores, e
a relagao existente entre os diferentes atores, agbes conjuntas, projetos, ou eventos que
envolvem diferentes atores e dificuldades de articulagdo entre os atores envolvidos.

Ja a ultima e a terceira etapa correspondeu ao tratamento dos resultados e sua
interpretacdo. Para tanto, realizou-se uma analise comparativa do conteudo através de sua
sobreposi¢ao, de modo a considerar os pontos em comum e os diferentes. Encerrada a AC
(analises de conteudos) pode-se ter uma compreensao mais aprofundada da realidade do
territério das cidades de Anama e Beruri no Estado do Amazonas, com destaque para os
produtos e servigos considerados especificos pelos atores entrevistados, a coordenacao
existente entre os atores publicos, privados e associativos. Fatores que, a partir dos quais
identificou-se ndo s6 as principais potencialidades, mas também fragilidades do processo
de construgdo de um desenvolvimento territorial a luz do enfoque da CBST.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Partindo da realidade das plantas nativas investigadas que sdo o agai e o tucuma
das cidades de Anama e Beruri no Estado do Amazonas, entendemos que o aproveitamento
destas frutas como fonte de renda das familias, residentes e domiciliadas nestas cidades
trardo novas perspectivas de qualidade de vida capazes de fazer uma mudancga na rotina
de cada morador das cidades investigadas.

Na presente pesquisa, propomos que estas frutas poderao fazer parte de uma cesta
de bens e servigos, trazendo novos conceitos sobre a realidade de cada cidade investigada.
E nesta proposta o distanciamento entre as localidades e os grandes centros do mercado
€ o diferencial, considerando que estas frutas trazem especificidades diferenciadas, tendo
como ponto de referéncia o equilibrio ambiental e a sustentabilidade econdémica.

Desta forma, a cesta de bens e servigos proposta nesta pesquisa € uma forma de
equilibrar homem e meio ambiente, elevando assim, o equilibrio econémico, fazendo com
0 que o homem valorize sua realidade, bem como possa evitar a evolugao do éxito rural, e
ainda valorize a sua realidade, elevando assim a tematica entre homem e natureza.
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